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RESUMEN

Building Information Modeling (BIM) se ha consolidado como una herramienta esencial en
la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC), mejorando la coordinacion,
eficiencia y precisién de los proyectos. No obstante, en Ecuador, su adopcién enfrenta
obstéculos significativos, como elevados costos iniciales, limitaciones tecnolégicas y falta
de estandarizacion normativa. Este estudio describe los costos en empresas que implementan
BIM en las fases de planificacion y disefio de proyectos de construccion, considerando el
nivel de uso en nueve empresas de distintas provincias ecuatorianas. Se emplearon la
herramienta BIM Use Assessment (BUA) y entrevistas estructuradas para clasificar los
niveles de uso de BIM y cuantificar costos en tres categorias: capacidad del personal,
capacidad tecnoldgica y espacio fisico. Los resultados concluyen que la implementacion de
BIM en niveles avanzados es viable, sin incrementos sustanciales en los costos de adopcion.
Este trabajo establece un marco innovador para evaluar la viabilidad econdmica de BIM en
economias en desarrollo, analizando los costos asociados. Ademas, propone estrategias para
superar barreras actuales y fomentar su adopcion, con un impacto significativo en futuros

estudios comparativos y contribuciones a la investigacion regional en Latinoamérica.

Palabras claves: BIM, costo, implementacion, nivel, planificacién, disefio



ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) has become an essential tool in the architecture,
engineering, and construction (AEC) industry. improving coordination, efficiency, and
project accuracy. However, in Ecuador, its adoption faces significant challenges, such as high
initial costs. technological limitations, and a lack of regulatory standardization. This study
examines the costs of companies implementing BIM in the planning and design phases of
construction projects, considering the level of use in nine companies from various provinces
in Ecuador. The BIM Use Assessment (BUA) tool and structured interviews were used to
classify BIM usage levels and quantify costs in three categories: personnel capacity,
technological capacity. and physical space. The results conclude that implementing BIM at
advanced levels is feasible without substantial increases in adoption costs, This work
establishes an innovative framework for evaluating the economic viability of BIM in
developing economies by analyzing the associated costs. Additionally, it proposes strategies
to overcome current barriers and promote adoption, with significant implications for future

comparative studies and contributions to regional research in Latin America.

Keywords: BIM. cost. implementation. level. planning. design.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La metodologia del Building Information Modeling (BIM), enfocada en la tecnologia
para la creacion y gestion de informacion digital a lo largo del ciclo de vida de proyectos de
construccion, ha experimentado un creciente nivel de adopcion a nivel mundial, lo que ha
generado diversas investigaciones sobre su implementacion en diferentes contextos.
Estudios realizados en paises como Estados Unidos, China, Reino Unido, Corea del Sur y
Australia (Liu et al., 2019) se han centrado en el desarrollo de tecnologias emergentes y la
evaluacion de la metodologia en distintas etapas de los proyectos de construccion.

Por otro lado, en paises en vias de desarrollo, donde existen iniciativas de
implementacion en parte de empresas privadas y en términos de regulacion normativa dentro
de paises como Mexico, Chile, Brasil y Per(, ya han realizado proyectos para futuros
mandatos con relacion al BIM (Machado et al., 2021) asi como esfuerzos recientes de los
miembros de la Red BIM Latinoamericana.

En Ecuador, la adopcion de BIM en la industria de la arquitectura, ingenieria y
construccién (AEC) ha sido limitada, especialmente en lo que respecta al trabajo en equipo
y la gestion integral de los proyectos. Factores como la aversion al cambio, la falta de
estandarizacion gubernamental, el alto costo de inversion y la escasez de personal con
competencias en BIM han contribuido a esta situacion. A pesar de conocer el nivel de
implementacion de BIM en el pais (Arellano et al., 2021), existe una falta de informacion
precisa sobre los recursos econdmicos necesarios para adoptar esta metodologia, lo que
dificulta que las empresas y profesionales del sector puedan evaluar adecuadamente los
beneficios y riesgos asociados.

1.2 Planteamiento del Problema

Aunque se tiene conocimiento del nivel de implementacion de BIM en Ecuador, las
causas de su estado actual y su influencia en los costos de construccidn, existe una falta de
informacion precisa sobre los recursos econdmicos necesarios para adoptar esta metodologia
por parte de las empresas constructoras. Estos costos pueden variar en funcién del nivel de
comprension de la metodologia por parte de los interesados, lo cual se ve afectado por la
escasez de personal con competencias en BIM y la disponibilidad limitada de informacion
en el medio.

La falta de informacion clara y precisa sobre los costos de implementacion de BIM
en Ecuador dificulta que las empresas y profesionales del sector de la construccion puedan
evaluar adecuadamente los beneficios y riesgos asociados. Sin una comprension clara de la
inversion necesaria, resulta dificil para las organizaciones planificar y presupuestar
proyectos de manera efectiva, lo que puede llevar a una falta de adopcién de BIM en
Ecuador.

A continuacién, se presentan los objetivos que se llevaron a cabo para lograr resolver
la problematica planteada.
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1.3 Objetivos

1.3.1 General

- Conocer el costo de implementar la metodologia BIM en las fases de planificacion y
disefio de los proyectos de construccién en el Ecuador segln su nivel de uso.

1.3.2 Especificos

- Evaluar empresas ecuatorianas con proyectos de construccion utilizando la
herramienta BIM Use Assessment (BUA) para determinar su nivel de uso de BIM.

- Entrevistar, en base a un cuestionario, a los gerentes de empresas constructoras sobre
el costo de los recursos utilizados cuando implementan BIM (capacidad del personal,
capacidad tecnoldgica y el espacio de trabajo).

- Obtener y analizar el costo total de los recursos al implementar la metodologia en
cada nivel de uso BIM.

1.4 Justificacion

La importancia de esta investigacion radica en proporcionar informacion clave sobre
los costos asociados a la implementacion de BIM en Ecuador. Esto permitira a la industria
de la construccion comprender el valor economico minimo o las tendencias en las cuales
trabaja la industria actual para adoptar adecuadamente esta metodologia en sus proyectos.
Ademas, al compartir las experiencias y conocimientos de las empresas que ya utilizan BIM,
se busca incentivar a mas actores de la industria a adoptar esta metodologia, influyendo en
la cultura'y generando la necesidad de regulaciones gubernamentales mandatarias en el pais.
Y sienta las bases para futuros analisis conjuntos en el contexto regional de Latinoamérica,
permitiendo comparar y contrastar diferentes experiencias en la implementacion de BIM en
la region.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 Estado del Arte

La industria de la construccion en el Ecuador necesita cambiar de mentalidad e
incentivar estudios que enfoquen sus objetivos en la adaptacién de nuevas filosofias y
metodologias a su realidad econdmica, que le permitan mejorar la eficiencia durante la etapa
de la planificacion, realizar un buen manejo de los recursos disponibles en la etapa de
desarrollo y en consecuencia una satisfactoria culminacion del proyecto (Merizalde, 2017).

La implementacion de Building Information Modeling (BIM) en el sector de la
construccion ha sido objeto de diversas investigaciones, especialmente en contextos de
paises en desarrollo. A pesar de sus evidentes beneficios en términos de eficiencia operativa
y reduccion de errores en las fases de disefio y mantenimiento (Alasmari et al., 2023), la
adopcion de BIM enfrenta desafios significativos que afectan su viabilidad financiera, tales
como los elevados costos iniciales de inversion, la resistencia cultural y la falta de
infraestructura tecnologica adecuada (Abdallah et al., 2023). Afadiendo a los mencionados,
estudios recientes sefialan que las barreras para la adopcion incluyen la falta de estandares
regulatorios claros y adecuada capacitacion especializada, lo que limita la colaboracion entre
actores clave (AlJaber et al., 2023; Claudio & Salazar, 2022) como los arquitectos,
ingenieros y contratistas.

Uno de los principales obstaculos asociados a la adopcion de BIM es el costo. La
inversion inicial requerida para la adquisicion de software, hardware y la capacitacion del
personal es considerable (Salleh et al., 2023; Hong et al., 2019). Este aspecto es aun mas
relevante en economias en desarrollo, donde las empresas se ven limitadas por presupuestos
restringidos y la falta de politicas gubernamentales de apoyo, lo que a menudo desencadena
una baja tasa de adopcién (Mohd Fateh & Aiman, 2022). Asimismo, la resistencia
organizacional y la falta de competencias especificas entre los empleados dificultan la
integracion eficiente de BIM en las empresas de construccion (Bialas et al., 2019).

La literatura también sefiala la carencia de marcos estandarizados y métricas claras
para evaluar los beneficios tangibles e intangibles de la implementacion de BIM, lo cual
agrava la percepcion de que esta tecnologia representa una carga financiera dificil de
justificar (Salleh et al., 2023; Ren et al., 2019). Sin embargo, estudios previos han
identificado que los beneficios intangibles, como la mejora en la comunicacién
interdepartamental, la precisién documental y la coordinacion espacial, pueden contrarrestar
parcialmente los altos costos iniciales, justificados a largo plazo por la reduccién de errores
y modificaciones durante las fases tempranas del proyecto (Abdallah et al., 2023).

A pesar de los costos asociados, diversos estudios destacan que las empresas
arquitectonicas experimentan un impacto desproporcionado en su rentabilidad, debido a la
resistencia al cambio por parte de clientes y stakeholders, junto con los aumentos en los
costos operativos y de capacitacion (Jasinski, 2020). Este fendmeno es especialmente
relevante en mercados emergentes, donde las empresas enfrentan mayores dificultades
econdmicas para asumir la adopcién de BIM como un estandar universal.

Estudios destacan que las funciones especificas de BIM, tales como la planificacién
y la estimacion precisa de costos, son particularmente Gtiles en la reduccion de errores y
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retrasos, 1o que, a su vez, mejora la rentabilidad de los proyectos a medida que avanzan
(Alasmari, et al., 2023; Lu et al., 2014). La adopcion de BIM, por lo tanto, se presenta como
una inversion estratégica que, si bien requiere un compromiso inicial considerable, tiene el
potencial de generar un retorno significativo en términos de eficiencia operativa, precision
de los costos y gestion de los recursos a largo plazo.

En el contexto ecuatoriano actual sobre la metodologia BIM y el aspecto econdémico
en relacion con los costos operativos y administrativos, el estudio llevado a cabo por Moyén
& Samaniego (2023) muestra un presupuesto de $4 045 ddlares, donde se identifican
exclusivamente recursos tecnoldgicos como: equipo informético, programas (Revit) y
conectividad a la red. Pero se debe resaltar que no se toma en cuenta el tipo de proyecto al
que se aplicara. Por otro lado, Maya Santacruz (2018) analiza la viabilidad econémica de
BIM, estimando una inversion total anual de $278 683.44 para una firma conformada por 9
profesionales, en el proyecto Torre Tumbaco (caso de estudio), donde se examinan aspectos
como: costo de implementacion (equipos computacionales y licencias de programas) y costo
de capacitacion.

Tras lo expuesto, la literatura nacional solo ofrece cantidades en diversos marcos de
analisis destacando que no existe un precedente como tal de medicion en las inversiones
iniciales para implementar BIM y sin determinar o categorizar a los proyectos bajo una
misma escala. Para ello, la herramienta BIM Use Assessment (Rojas et al., 2019) se
fundamenta en la investigacion existente, especialmente en los trabajos realizados por la
Universidad Estatal de Pensilvania (Kreider & Messner, 2013), y ha permitido clasificar y
evaluar diversos usos de la metodologia BIM en proyectos de construccion. Para llevar a
cabo este analisis, se han identificado una serie de categorias de uso dentro de la metodologia
BIM, las cuales se consideran fundamentales para determinar su correcta aplicacion en los
proyectos constructivos, las cuales son: estimacion de costos, planificacion de fases, analisis
de sitio, programacion espacial, revision del disefio, validacion de cddigo, analisis de
sostenibilidad, analisis de ingenieria, desarrollo del sistema BIM, coordinacién 3D. Y,
ademas en el &mbito de los costos se considero la definicion de los recursos necesarios para
implementar la metodologia BIM basados en los pilares: estrategia; personas; estandares y
procesos; Y tecnologia (Soto & Manriquez, 2023) e incluyendo el espacio fisico de trabajo
donde se desenvuelven los profesionales.

La teoria expuesta forma parte de la toma transversal de los costos actuales en la
implementacion del BIM con un marco orientado a las fases de disefio y planificacion y el
nivel de uso de la metodologia. Asimismo, esperando servir como base para que futuras
empresas analicen la viabilidad de la inversion inicial, con el fin de fomentar el crecimiento
y la adopcién de esta metodologia en la industria AEC (arquitectura, ingenieria y
construccién) de Ecuador.
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CAPITULO Il1l. METODOLOGIA.

Este estudio se enmarca en un alcance descriptivo, cuyo objetivo es analizar los
costos y niveles de uso de la metodologia BIM en las fases de planificacion y disefio dentro
de empresas ubicadas en Ecuador. La investigacion adoptdé un enfoque cuantitativo,
complementado con herramientas cualitativas (encuestas y entrevistas) y cuantitativas
(anélisis descriptivo). A continuacion, se detalla el proceso metodoldgico empleado para la
obtencion y andlisis de los datos.

3.1 Flujo de la estrategia de investigacion

El flujo de la metodologia investigacion, ilustrado en la Figura 1, proporciona una
representacion visual clara y sistematica de las etapas y procedimientos llevados a cabo en
este estudio. El siguiente diagrama ilustra las fases principales de la investigacion, desde la
recopilacién de informacion y datos hasta el andlisis y la interpretacion de resultados,
permitiendo identificar de forma precisa como se relacionan las actividades metodoldgicas
entre si.
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3.2 Disefio de la investigacion

3.2.1 Busqueda bibliogréafica

Se recopild, identificd y consulto fuentes de informacion relevantes, como libros,
articulos académicos, tesis, revistas cientificas y otros documentos, que se relacionaron con
el tema tratado en la presente investigacion.

Este proceso se basd en 3 etapas, en la primera etapa tuvo lugar una investigacion
primaria con ayuda de motores de busqueda a través de palabras clave y herramientas de
filtro ademas de delimitar el tiempo de publicacion de las referencias a 5 afios (2019 — 2024)
como méximo para obtener informacion actualizada.

Las palabras clave principales utilizadas en los motores de busqueda como
SCOPUS® fueron: BIM, costos, nivel, uso, planificacion, disefio e inversion, asi como sus
traducciones al inglés. Asi también se escogieron las areas mas afines a la busqueda tales
como ingenieria, construccion y arquitectura. Y se limito a las palabras clave como BIM,
costos, inversion, manejo y se excluyé a aquellas que no tenian una relacion inmediata con
la investigacion como energia, 10T, blockchain, sostenibilidad, entre otras.

En la segunda etapa se realizo un tamizaje o seleccion mediante la revision de los
resimenes y conclusiones de las fuentes encontradas en la primera etapa para seleccionar las
mas pertinentes a la investigacion.

En la tercera etapa se realiz6 una busqueda en cadena para encontrar mas fuentes
relevantes y enriquecer el marco de referencia de la investigacion. Y a la par, se reviso a
lectura completa todas las fuentes resultantes de la segunda etapa y las encontradas en la
busqueda en cadena obteniendo como resultado la bibliografia utilizada en el presente
estudio.

3.2.2 Herramientas para la medicion de las variables

La obtencidn transversal de datos se basé en dos herramientas dentro del enfoque
cuantitativo de la investigacion, las cuales se describen a continuacion. El nivel de uso BIM
fue medido mediante la herramienta BUA (Rojas et al., 2019) que permite identificar los
principales usos de BIM en fases de la planificacion y el disefio, evaluando como se aplican
estos usos mediante criterios predefinidos, contando con una plantilla de clasificacion y una
escala del 1 al 5 adaptada en la Tabla 1.

Tabla 1
Niveles BIM—una descripcion generalizada por cada nivel.

Nivel Descripcién general

1 Métodos tradicionales (Modelos 2D)

2 Bajo uso del BIM y poca informacion en los modelos

3 Medio uso del BIM e informacién suficiente para el BIM

4 Alto uso de BIM

5 Uso completo de BIM; las mejores herramientas son utilizadas para realizar todas
sus aplicaciones.

Nota. Adaptado de Herramienta BIM Use Assessment (BUA) para caracterizar los niveles de aplicacion de
los usos BIM para la planificacion y el disefio de proyectos de construccion (p.3), por Rojas et al., 2019.
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La obtencion de datos para la medicion del nivel de uso BIM se la llev6 en un formato
de encuesta online (Anexo 36) mediante los servicios de QuestionPro® en su licencia
essentials, adaptado de la plantilla de entrevista brindada por Rojas et al. (2019). Las
respuestas se registraron en la base de datos de la plataforma que posteriormente fueron
exportados en formato excel (.xls) para su analisis.

La recoleccion de datos para la cuantificacion de los costos se realizd a través de
entrevistas presenciales y/o virtuales con los representantes de las empresas. Respaldadas
por un cuestionario que considerd diversos recursos clasificados en tres categorias
principales: (1) Capacidad del personal, que incluye salarios y formacién continua; (2)
Capacidad tecnoldgica, que abarca los costos asociados a hardware, software, asi como la
interoperabilidad y conectividad tecnolégica; y (3) Espacio de trabajo, que contempla el area
disponible, costos de arrendamiento, mobiliario, suministros y servicios basicos.

La justificacion de realizar entrevistas apoyadas por un cuestionario convencional en
formato digital o impreso, en lugar de encuestas online, se debi6 a las limitaciones que
presentaban las opciones gratuitas y de paga de diversas plataformas en la web. La
flexibilidad casi nula necesaria para captar ciertos tipos de respuestas en forma de matriz no
permitia adaptarse adecuadamente para la toma de datos. Y en las plataformas que, si lo
hacian, la adaptacion de la encuesta a las capacidades de estas plataformas incrementaba la
complejidad del proceso y alargaba considerablemente el tiempo necesario para completarla,
lo que dificultaba la experiencia del usuario. En contraste, el formato convencional en fisico
o digital permitié una mayor personalizacion y facilito la obtencion de respuestas.

El cuestionario estuvo compuesto por preguntas tanto cerradas como abiertas, estas
altimas en su mayoria fueron acerca de valores cuantitativos a fin de obtener respuestas que
brindaron una naturaleza continua a ciertas variables. Su estructura convencional (Anexo
37), permitié obtener respuestas mayoritariamente en términos anuales, con el fin de
proporcionar un panorama mas amplio, considerando las caracteristicas de los costos que
varian a lo largo del tiempo.

Los rangos de costos utilizados para las variables salariales, de formacion, area en
metros cuadrados y arriendos se fundamentaron en fuentes bibliograficas relevantes, tales
como la tabla de salarios minimos sectoriales del Ecuador, el mercado de cursos
especializados en la metodologia BIM, las mediciones de oficinas locales dedicadas al
disefio y planificacion de proyectos de construccion, y la oferta de arrendamiento nacional
extraida de plataformas digitales de publicidad.

La aplicacion de las herramientas metodoldgicas siguié un orden establecido:
primero se implementd la encuesta en linea y, posteriormente, se llevé a cabo la entrevista,
en la cual las respuestas fueron registradas de manera sistematica en el cuestionario fisico o
en un documento digital (Word).

22



3.2.3 Muestreo

Para este estudio, se utilizd un muestreo por conveniencia, debido a las limitaciones
impuestas durante el desarrollo de la investigacion (reservas en la proporcion de datos). El
proceso de seleccion se llevd a cabo en tres fases interrelacionadas:

a) Se realiz6 una busqueda preliminar para identificar empresas que emplearon BIM en
las etapas de planificacion y disefio en proyectos de construccion. Esta busqueda
abarco tanto medios digitales, como redes sociales (LinkedIn, Facebook, YouTube,
Instagram), como medios fisicos, tales como visitas a zonas cercanas a entidades
gubernamentales municipales y provinciales, camaras de la construccion vy
ministerios.

b) Se estableci6 un contacto directo con las empresas preliminarmente identificadas
mediante correos electronicos, llamadas telefonicas y visitas presenciales a sus
oficinas, con el propdsito de obtener su consentimiento para participar en el estudio.

c) Se llevé a cabo una busqueda exploratoria continua durante la recoleccion de datos,
con el objetivo de identificar y contactar empresas adicionales que pudieran ser
pertinentes para el estudio, garantizando asi una muestra dindmica y representativa
dentro de las limitaciones del contexto investigativo.

Este enfoque metodologico permitio la flexibilizacion del proceso de seleccion,
adaptandose a las condiciones de disponibilidad y disposicion de las empresas participantes,
lo que facilito la viabilidad del estudio y la obtencidn de datos relevantes para los objetivos
de investigacion.

3.2.4 Preprocesamiento de datos

El preprocesamiento de los datos recopilados se realizd siguiendo un enfoque
sistematico para asegurar su calidad, integridad y relevancia para el analisis. En primer lugar,
se revisaron los datos para detectar y corregir posibles inconsistencias, errores de registro o
duplicados. Posteriormente, se tabulé de forma estructurada las respuestas de ambas
herramientas en hojas de calculo clasificando cada respuesta por cada empresa que fue
codificada a fin de mantener el anonimato.

Por parte de los costos, con las respuestas obtenidas se consiguié los totales anuales
divididos en primer afio y proximos al implementar la metodologia BIM. Los rubros
considerados en ambas divisiones se los describe a continuacion:
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Tabla

2

Division de los costos desglosados en el primer y siguientes afios al implementar BIM en el

Ecuador
Categorias Desglose  de Descripcion Primer Siguientes
costos Afo Afos
Capacidad  Salarios Pago por servicios profesionales X X
del personal anuales
Capacitaciones Subvenciones por la empresa X X
aparte del salario
Capacidad  Hardware Adquisiciones de compra de X
Tecnoldogica (HRDW) equipos tecnologicos
Software Primera compra de licencias de X
primer afio programas o paquetes dedicados
(SFTW) al modelado de informacion
Software anual Igual o diferente al primer pago de X
(SFTW) la adquisicién de herramientas de
modelado, se mantiene constante
(depende del contrato)
Compatibilidad Costos  dedicados a los X
(CMPTB) complementos, Plug-ings,
extensiones o API adicionales al
paquete de modelado (en el
presente estudio se encontro
pagos Unicos)
Conectividad Servicios de plataformas y X X
anual herramientas  digitales  que
(CNCTV) integran los datos y comunican a
todos los responsables del disefio
y planificacion de los proyectos
Espacio del Arriendo Pago por el area utilizada para la X X
trabajo implementacién de la
metodologia BIM
Mobiliario Ajustes y objetos fisicos en X

materia de confort y comodidad
usados por el personal

24



Suministros Insumos dedicados de forma X X
directa o indirecta al adoptar la
metodologia BIM

Servicios Luz, agua, teléfono, internet, X X
bésicos seguridad, mantenimiento, entre
otros

Estas delimitaciones ayudaron a obtener un conjunto de datos depurado y consistente,
adecuado para la realizacion de andlisis estadisticos y garantizar la robustez de los
resultados.

3.2.5 Anadlisis descriptivo

El analisis descriptivo de los datos recopilados se llevd a cabo con el objetivo de
sintetizar y comprender sus caracteristicas principales. Este analisis incluyd medidas de
tendencia central (media, mediana, moda) y dispersion (rango Inter cuartil y percentiles 25,
50y 75) para variables numéricas, asi como frecuencias absolutas y relativas, y porcentajes
para variables categoricas.

Gréaficamente, se emplearon herramientas de visualizacién avanzadas, como
diagramas de caja (boxplots) y graficos de violin (violin plots), para explorar la distribucion
de los datos y detectar posibles valores atipicos o patrones relevantes. Los graficos de violin,
basados en la estimacion de densidad kernel (KDE), permitieron observar simultaneamente
la forma de las distribuciones y la concentracion de los datos en diferentes intervalos.

Se utilizé un modelo lineal descriptivo para examinar tendencias generales y
asociaciones preliminares entre variables continuas, sin extrapolar ni realizar inferencias
predictivas. Esto permitio identificar relaciones lineales basicas y su posible relevancia en el
contexto de los objetivos del estudio.

El analisis descriptivo se realiz6 empleando software especializado en célculos,
como Excel y Python, asegurando replicabilidad y precision en el procesamiento de los
datos. Estos procedimientos permitieron no solo caracterizar la muestra estudiada, sino
también generar una base solida para futuros analisis mas complejos o inferenciales.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

A pesar de las limitaciones inherentes a este estudio, los resultados obtenidos
revelaron varios hallazgos inesperados. En el presente capitulo, se abordaran y discutiran
dichos hallazgos, asi como sus posibles implicaciones. Este capitulo esta estructurado en seis
secciones. En primer lugar, se menciona sobre la cantidad de fuentes identificadas en la
busqueda bibliografica. En segundo lugar, se proporciona una breve descripcion de las
herramientas empleadas en el estudio. A continuacion, se ofrece una caracterizacion de la
muestra participante en la investigacion. Posteriormente, se exponen los resultados
descriptivos relativos al nivel de uso BIM (BUA). En la quinta seccidn, se analizan los costos
asociados con la implementacion de BIM, y finalmente, se exploran las relaciones y
asociaciones entre los diferentes factores identificados. Cada seccion incluird un analisis
critico, acompafiado de una discusion concisa sobre el significado y las implicaciones de los
hallazgos presentados.

4.1.1 Busqueda bibliografica

La busqueda de fuentes relevantes para el estudio di6 como resultado la construccién
del marco tedrico y la seleccion de las referencias empleadas en las discusiones presentadas
en las secciones Il.1. Estado del arte y IV.II. Discusiones, respectivamente. En total, se
recopilaron 48 fuentes bibliograficas, que constituyen la base documental de este trabajo.

El nimero de fuentes recopiladas refleja que, en relacion con la metodologia BIM y
los costos asociados a su implementacion, no existe una abundante literatura, especialmente
en lo que respecta a la region latinoamericana. La mayoria de las fuentes encontradas
provienen de estudios realizados en un contexto internacional, cuyo enfoque se aproxima a
las situaciones y condiciones de la regidén, pero no abordan directamente sus
particularidades.

4.1.2 Herramientas de medicion

La herramienta utilizada para la recopilacion de datos sobre el nivel de uso BIM
(BUA) fue una encuesta en formato digital, accesible en linea (Anexo 36), implementada a
través de los servicios de QuestionPro® bajo su licencia Essentials. La encuesta cont6 con
un total de 30 preguntas cerradas bajo la plantilla que proporciona Rojas et al. (2019). Y el
tiempo promedio estimado de respuesta que se manejaron fueron de 5 a 15 minutos.

En lo que respecta a la recopilacién de datos sobre los costos asociados, se empled
un cuestionario convencional, dispuesto en formato digital o impreso (Anexo 37), el cual
permitié obtener respuestas predominantemente expresadas en términos anuales. Este
enfoque fue seleccionado con el objetivo de ofrecer una vision mas amplia y representativa,
dado que los costos asociados a la implementacion de BIM pueden presentar variaciones a
lo largo del tiempo. El cuestionario abarcd las 10 variables principales que fueron agrupadas
en 3 categorias dando un total de 12 preguntas principales. El tiempo tomado para la
aplicabilidad de la entrevista basada en la encuesta fue de 1 a 2 horas dependiendo de las
caracteristicas de cada caso al ser estudiado.
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4.1.3

Muestra

El objeto de estudio consistio en un total de nueve empresas, distribuidas en las
provincias de Guayas, Santo Domingo, Azuay y Pichincha. Ademas, se procedié a
identificar el alcance del mercado que estas empresas cubren, en funcién de los proyectos
que han gestionado a lo largo de su trayectoria. Asimismo, se determinaron los perfiles de
los representantes que participaron en la aplicacion de la encuesta y la entrevista respaldada
por cuestionario. A continuacién, se detallan los aspectos mencionados de la caracterizacion
de la muestra.

Tabla 3
Muestra de la investigacion: Empresas contactadas
Alcance del . ..., Puesto del
Empresa Provincia Participacion )
mercado represéntate
WQ Nacional Pichincha - -
XA Nacional Guayas - -
FG Nacional Pichincha - -
ZX Nacional Azuay - -
YL Internacional  Pichincha X BIM méanager
VK Nacional Guayas X Gerente de
proyectos
PL Nacional Tungurahua - -
. Santo Domingo de los Chief Operating
R Nacional Tsachilas Officer
. Chief Operating
GN Nacional Azuay X Officer
BH Nacional Pichincha - -
0G Nacional Pichincha X Gerente
JY Nacional Pichincha - -
Gerente de
CN Internacional  Pichincha X adquisiciones y
contrato
IE Nacional Pichincha - -
DO Nacional Pichincha X BIM méanager
OP Nacional Chimborazo - -
AT Nacional Chimborazo - -
KS Internacional  Pichincha X Jefe en arquitectura
XG Nacional Pichincha X Jefe en arquitectura
DH Nacional Chimborazo - -

Como se observa en la Tabla 3 las nueve empresas que aceptaron participar en el
presente estudio cuentan con signo de “X” en la columna de participacion y con un
representante definido por la jerarquia interna para la labor de sus funciones ejecutivas. Las
empresas que declinaron su participacién en el estudio lo hicieron debido a su resistencia a
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compartir informacion que consideraron de caracter sensible y potencialmente
comprometedora para su seguridad y estan reflejadas en la tabla con un signo de “ - ™.

4.1.4 Nivel de Uso de la metodologia BIM (BUA)

El analisis de los niveles de uso de la metodologia BIM en las empresas participantes
revela una distribucion predominante en los niveles superiores. De las nueve empresas
incluidas en el estudio, seis se clasificaron en el nivel 4, dos en el nivel 3 y una en el nivel
2. Los resultados destacan que las areas de andlisis de sitio, programacion espacial y revision
de disefio son donde la mayoria de las empresas alcanzaron niveles iguales o superiores al
nivel 4, lo que subraya un enfoque avanzado en estas actividades clave.

Esto se puede entender mejor al considerar que en el uso, analisis de sitio (con un
dominante nivel 5 — véase Anexo 12) no solo se limitan a visitas en obra donde se conoce el
terreno por visualizacién y se extraen la informacion de manera tradicional, sino también el
tipo de modelo: BIM o SIG; y analisis utilizados: con diferentes opciones/propuestas,
ademas de, tomar en cuenta las condiciones ambientales del terreno (luz solar, vientos, etc.)
son examinados con herramientas BIM.

Por otro lado, la programacion espacial (con un dominante nivel 4 — véase Anexo 13)
exhibe su nivel por motivo del manejo de reportes generados, en programas que contienen
datos correspondientes a parametros ya definidos segun el BEP o plan de ejecucion BIM.

Y en otro sentido, la revision de disefio en la mayoria de las empresas (con un
dominante nivel 4 — véase Anexo 14) cuenta con BIM y formatos establecidos donde la
documentacion se registra de manera formal, pero, no cuentan con apoyo de laboratorios
inmersivos dedicados a la metodologia.

La validacion de normativas o codigos de construccion ha evidenciado una presencia
notable en los niveles iguales o inferiores a 2 en la mayoria de las empresas. Este nivel se
debe, a las consultas realizadas a los técnicos de cada area, quienes consideran datos
parametrizados en un modelo BIM, aplicandose en mas del 50% del sistema de informacion.
No obstante, los datos recolectados indican un margen para la aplicabilidad automatica. A
pesar de contar con un modelo paramétrico, esta potencialidad no se aprovecha para
implementar las reglas necesarias en los programas de modelado, con el objetivo de
automatizar su uso.

4.1.4.1 Analisis estadistico de variabilidad

Se opto el uso de la herramienta “box-plot” o mas conocida como “cajas y bigotes”
para identificar la dispersion de los datos que pueda reflejar la homogeneidad de un conjunto
de individuos y su comportamiento. La herramienta maneja los cuartiles, valores maximos,
valores minimos y la mediana, ayudando a identificar sesgos, alta/baja variabilidad y datos
atipicos a fin de definir patrones o tendencias de la poblacion de estudio.

En primer lugar, la siguiente Figura 2 presenta a todas las empresas participantes con
sus correspondientes valores de niveles de uso en cada area.
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Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes de los niveles de usos BIM de todas las empresas

Como se aprecia en la Figura 2, las areas de aplicacion de BIM: analisis de sitio,
programacion espacial, revision de disefio y validacion normativa, presentan una baja
variabilidad, evidenciando una tendencia estable en los niveles de uso entre las empresas
estudiadas. Esto sugiere que ciertas areas de la metodologia BIM, su aprovechamiento es
generalizado, y el conocimiento necesario para su implementacion resulta mas accesible y/o
asequible. Sin embargo, también se identifican otras areas en las que persisten obstaculos,
que bien pueden ser comunes, dificultan su adopcidn a niveles superiores.

De manera diferente, en las demas areas existe un mayor rango intercuartilico (mayor
variabilidad) como es el caso de la planificacion de fases, analisis de sostenibilidad y
coordinacion BIM. Estas, si bien no son las Gnicas, demuestran la forma del manejo de cada
empresa segun la capacidad y recursos disponibles.

En el andlisis la aparicion de los datos atipicos relacionados con los usos de la
revision de disefio y la validacion de normativa se puede atribuir a la naturaleza de las
empresas involucradas. La empresa correspondiente al nivel 2 en la revision de disefio no
mantiene una periodicidad en la capacitacion en metodologia BIM, dependiendo Unicamente
del conocimiento previo del personal al ser contratado. En contraste, la empresa asociada
con la validacion de normativa de nivel 5 ofrece capacitacion en metodologia BIM vy
servicios de consultoria en proyectos de construccion.

Una vez realizado el andlisis conjunto de todas las empresas en funcidon de su
variabilidad, se agruparon aquellas que alcanzaron un nivel promedio de 4 para llevar a cabo
un analisis de dispersion de datos, similar al efectuado previamente. La eleccién de no
extender este analisis a los otros niveles se fundamenta en la cantidad de datos disponibles,
lo que restringe la aplicabilidad de la herramienta “box-plot” en esos contextos.
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Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes de los niveles de usos BIM de las empresas en nivel promedio 4

En la Figura 3, se presenta la frecuencia de datos correspondiente a la mayoria de los
usos, situandose en niveles cercanos a 4, con ciertas variaciones evidenciadas por los bigotes.
Destaca notablemente el alto valor del rango intercuartil en los usos de planificacion de fases
y desarrollo BIM. Esto sugiere que la gestion en estos &mbitos esta condicionada por el flujo
de trabajo y las practicas especificas del personal de cada empresa al implementar BIM en
la planificacién o simulaciones de construccion, lo que a su vez influye en la definicién de
rutas de trabajo y en la identificacion de colisiones entre diversas disciplinas.

Asimismo, se observa un valor de nivel 2 en la coordinacion BIM, el cual constituye
un dato atipico proveniente de una de las empresas que realiza sus analisis sin adoptar un
enfoque méas amplio orientado hacia la metodologia BIM, limitdndose a la automatizacion
en la mayoria de sus sistemas de modelado 3D.

El aspecto mas comun entre la mayoria de las empresas, tras realizar el analisis
previo, se manifiesta en un bajo nivel de 2 en el uso de la validacién de la normativa o cédigo
de construccidn vigente. Esto se relacion a con la resistencia a la automatizacion, a pesar de
tener preparados otros elementos para su implementacion. La normativa del pais parece no
facilitar un control automatizado, siendo obsoleta y/o ambigua, lo que lleva a depender de
criterios basados en la experiencia de los profesionales. Estos criterios, sin embargo, no son
facilmente integrables en las herramientas y programas destinados al BIM, aunque se
mantenga la conformidad legal. Como consecuencia, se generan costos y demoras que
podrian ser reducidos, lo que permitiria optimizar el proceso y aumentar el valor del producto
final. Ademas, una mayor automatizacion facilitaria un control mas riguroso en los procesos
de fiscalizacién y auditoria, evitando multas que incrementan los plazos y el financiamiento
del proyecto.
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4.1.,5 Costos al implementar la metodologia BIM

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos de las
entrevistas realizadas a las empresas participantes, acompafiados de un anélisis de los
aspectos més relevantes identificados. Se abordara inicialmente una vision general de los
costos, seguida de una perspectiva detallada de cada uno de ellos.

A continuacion, se incluye una tabla resumen de los costos analizados considerando
un periodo anual, de modo que los resultados reflejen la implementacién durante el primer
afio y los afos subsiguientes.

Tabla 4
Costos totales al implementar BIM en empresas del Ecuador

Empresa Primer afio Siguientes afios Tasa de Reduccion

CN $ 1213365.00 $ 1095 965.00 9.68%

KS $ 539480.00 $ 422 480.00 21.69%

YL $ 536650.00 $ 512 450.00 4.51%

GN $ 317347.00 $ 222 467.00 29.90%

0G $ 297804.00 $ 259 904.00 12.73%

XG $ 216972.00 $ 179 622.00 17.21%

DO $ 141011.00 $ 123 396.00 12.49%

JR $ 114373.00 $ 104 673.00 8.48%

VK $ 60 075.00 $ 54 035.00 10.05%

En la Tabla 4, se muestra que la implementacién al primer afio siempre es mayor a
los posteriores generandose una diferencia de cotizacion. Esto se refleja en la tasa de
reduccién teniendo como un valor inferior y superior a las empresas GN y YL, de manera
correspondiente. Viendo que la empresa GN destaca con la tasa de reduccién mas alta,
29.90%, lo que sugiere una capacidad notable para optimizar sus costos en los afios
siguientes.

Se resalta que las empresas CN y YL cuentan con un costo inicial y de mantenimiento
de la metodologia BIM alto, y no necesariamente tienen las tasas de reduccion mas altas.
Esto plantea la pregunta de si la inversion inicial esta justificada en términos de reduccién
de costos a largo plazo. Por ejemplo, YL tiene una tasa de reduccion del 4.51%, lo que es
relativamente bajo en comparacion con el costo inicial alto.

Las empresas como KS y XG muestran tasas de reduccion significativas (21.69% y
17.21%, respectivamente), lo que sugiere que, a pesar de tener costos iniciales también altos,
estan logrando mantener la eficiencia a lo largo del tiempo. Esto podria indicar una inversién
inteligente en las areas de uso BIM que permiten la mejora en procesos.

Las empresas con costos iniciales mas bajos, como VK, establecen un minimo en el
grupo de estudio, siendo JR la empresa mas cercana, cuyos costos son el doble de la
cotizacién de la primera mencionada.
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4.1.5.1 Capacidad del personal

El recurso humano dentro de la metodologia BIM es uno de los pilares fundamentales
para su aplicabilidad, los costos obtenidos referentes al rubro se dividen en los salarios y la
capacitacion ofrecida o cubierta por parte de la empresa a lo largo de un afio.

Tabla 5
Resumen de los costos de la capacidad del personal al implementar BIM en empresas del
Ecuador

Empresa Empleados Capacitacion  Sueldo Total (Anual) %Cap %Sueldo
CN 40 $ 192 000.00 $ 620000.00 $ 812000.00 24% 76%

KS 29 $ 17500.00 $ 319500.00 $ 337000.00 5% 95%

YL 7 $ 161 000.00 $ 258500.00 $ 419500.00 38% 62%

GN 9 $ 72000.00 $ 100500.00 $ 172500.00 42% 58%

oG 9 $ 60300.00 $ 181000.00 $ 241300.00 25% 75%

XG 6 $ 3000.00 $ 93000.00 $ 96000.00 3% 97%

DO 5 $ 500000 $ 7750000 $ 82500.00 6% 94%

JR 5 $ - $ 64500.00 $ 64500.00 0% 100%
VK 3 $ 1500.00 $ 39500.00 $ 41000.00 4% 96%

Segln la Tabla 5, la empresa CN tiene el costo total mas alto ($812 000.00) y la
mayor cantidad de empleados (40), lo que sugiere una estructura organizativa robusta y una
estrategia orientada al crecimiento. En contraste VK muestra el costo total méas bajo, con un
total de $41 000.00 con solo 3 empleados.

YLy GN se destacan por su significativa inversion en capacitacion, con $161 000.00
y $72 000.00 respectivamente, representando el 38% y el 42% de sus costos totales. Estas
cifras reflejan un fuerte compromiso con el desarrollo del personal, lo que puede favorecer
la adaptabilidad y el desempefio en la implementacién de la metodologia BIM. Por otro lado,
JR no invierte en capacitacion, lo que podria comprometer la efectividad de su equipo en la
adopcion de innovaciones y repercutir al momento de implementacion de la metodologia.

La empresa XG destina un 97% de su presupuesto a sueldos, lo cual se justifica por
su funcién como centro de capacitacion en la metodologia BIM y como asesores en el disefio
y planificacion de proyectos de construccion. En contraste, las empresas que asignan un
porcentaje igual o inferior al 6% a la capacitacion, sin ofrecer servicios similares a XG, se
limitan a participar en las fases de disefio y planificacion. Esta tendencia sugiere que
priorizan la formacion del personal, optimizando la adquisicion de conocimientos de acuerdo
con necesidades especificas, tal como indicaron durante las entrevistas, para no comprometer
su flujo de caja.
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4.1.5.2 Sueldos
Otra caracteristica analizada en el estudio fueron los roles BIM y los rangos salariales
asociados en las empresas ecuatorianas.

Presencia de los Roles BIM

100,00%

66,67%

33,33%
22,22% 22,22%

Modelador Documentador Coordinador Mananger Lider

Figura 4. Presencia de los roles BIM en empresas del Ecuador

En la Figura 4, se presenta la clasificacion de las funciones principales que
desemperfian los empleados al implementar la metodologia BIM. Se destaca que el rol de
modelador estd presente en todas las empresas estudiadas, lo que indica un enfoque
prioritario en la creacion de modelos, fundamental para el éxito de esta metodologia.

El rol de manager se encuentra en 6 de las 9 empresas (66.67%). Este resultado
sugiere una clara necesidad de liderazgo en la implementacion y gestion de proyectos BIM,
lo que es crucial para coordinar las distintas fases del proceso.

En contraste, los roles de documentador y coordinador son los menos representados
como responsabilidades principales. Esto puede reflejar una menor atencion a la
documentacion y coordinacion formal en comparacion con el modelado y la gestion, o que
las funciones de estos roles sean asumidas por los modeladores o el manager de la empresa.
En ambos casos, esta situacion podria generar desafios en la comunicacion y el flujo de
informacion, dependiendo del tamafio de la empresa o del proyecto en cuestion.

Roles y salarios medios anuales
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Figura 5. Grafico de burbujas sobre los roles y salarios medios anuales presentes al implementar BIM
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La Figura 5, ilustra los salarios medios anuales correspondientes a los rangos
previamente descritos. En el eje de abscisas se representan los roles principales
desempefiados por el personal, mientras que el eje de ordenadas indica el valor de los salarios
en dolares estadounidenses. EI tamafio de las burbujas refleja el nimero de empresas que
asignan a cada profesional de las nueve participantes segun su rol.

La mayoria de los empleados y roles se agrupan en rangos salariales medios anuales
entre los $6 000 y $18 000, lo que sefiala una tendencia hacia la compensacién moderada en
este conjunto de empresas.

Es importante destacar el caso excepcional del salario anual del rol de manager, que
asciende a $90 500.00. Este valor es singular, ya que, ademas de las responsabilidades
inherentes a su clasificacion, incluye funciones adicionales de coordinacion y capacitacion.
Esta ultima funcién implica una carga significativa para la empresa, en términos de la
inversion que se representa en su salario.

Cabe mencionar que el rol de *Disefiador se refiere a aquellos profesionales que
trabajan de manera independiente en su disciplina, apoyados por un ayudante o0 modelador
BIM, quien facilita la integracion de la informacion. Esta préactica es habitual en la industria
ecuatoriana y contribuye a la centralizacion de datos, dependiendo del grupo BIM. Aunque
uno de los principios de la metodologia BIM es la participacion cooperativa de todos los
actores en la generacion de un producto constructivo, su aplicacion en proyectos de gran
envergadura o en prototipos puede ser adecuada, especialmente en las fases iniciales o en
retos vanguardistas a los Métodos tradicionales de una empresa.

Asi, la division de roles y responsabilidades se adapta a las capacidades y el alcance
de la empresa, emergiendo en funcion de las necesidades especificas del proyecto.

4.1.5.3 Capacitaciones

El costo de capacitacion fue evaluado anualmente por empleado. Los resultados
mostraron una variedad de valores que abarcan desde tres hasta cinco cifras. A continuacion,
se presenta el andlisis de estos valores y sus implicaciones.

Capacitaciones anuales por profesional frecuentes
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Figura 6. Frecuencia relativa de los rangos en la capacitacion al implementar BIM en empresas del Ecuador

La Figura 6, presenta los resultados de los rangos relacionados con la capacitacion
segun su periodicidad que son aplicados a todos los empleados que forman las empresas.
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La mayor acumulacion de las frecuencias de capacitaciones se encuentra con los
rangos de $0 - $1 500, con un total de 5 ocurrencias. Esto indica que varias empresas optan
por capacitaciones de bajo costo, probablemente debido a limitaciones presupuestarias o la
percepcion de que no es necesaria una inversion elevada.

Se registran dos ocurrencias en los rangos de $3 100 - $10 000 y $10 100 - $25 000,
lo que sugiere que algunas empresas estan dispuestas a invertir de manera mas significativa
en capacitacion. Segun la informacion recopilada durante las entrevistas, esta disposicion se
relaciona con la presencia de personal mas calificado que proporciona formacién continua e
interna, considerandose dicha capacitacion como un componente integral de la empresa en
lugar de una carga adicional.

4.1.5.4 Capacidad Tecnoldgica

En comparacién con la capacidad del personal, que constituye un costo fijo anual, la
infraestructura tecnoldgica presenta costos distintos en el primer afio y en los afios
subsecuentes. Las adquisiciones fisicas, que se mantienen durante un tiempo considerable
hasta que surjan nuevas generaciones o requisitos de la empresa, se consideran costos de
primera ocasion. En el caso de las adquisiciones digitales, los costos en base a las respuestas
obtenidas consistieron en pagos Unicos 0 en mantenimientos continuos, segun lo estipulado
en el contrato y el software. Estos aspectos fueron analizados y considerados en funcion de
los costos del primer afio y de los afios proximos.
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Figura 7. Resumen de los costos de la capacidad tecnoldgica al implementar BIM en empresas del Ecuador

En la Figura 7, se observa que la inversion inicial en tecnologia puede ser alta, pero
es notable que muchas empresas logran reducir significativamente sus costos en los afos
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posteriores. OG y JR, experimentan reducciones significativas en sus costos en los afios
siguientes, indicando un posible retorno sobre la inversion.

La cantidad de personal en cada empresa incide significativamente en los costos
operativos. Por ejemplo, las empresas CN y KS, que cuentan con un mayor nimero de
empleados, presentan costos mas elevados. Esta tendencia puede atribuirse a la naturaleza
del sector, en el cual los costos estan estrechamente relacionados con la cantidad de equipos
y licencias proporcionados para la ejecucion de funciones vinculadas a la metodologia. Esta
estructura busca mantener una calidad uniforme en la infraestructura tecnolégica, alineada
con las competencias y roles definidos en el marco BIM.

Seguidamente se presenta la Tabla 6, que muestra los costos desglosados asociados
con la capacidad tecnoldgica.

Tabla 6
Costos desglosados referente a la capacidad tecnoldgica al implementar BIM en empresas
del Ecuador

Empresa HI_QDW . S~FTW primer SFTW anual CI\_/IPTB . CNCTV anual
primer afio  afo primer afio

YL $ 13300.00 $ 2640000 $ 26400.00 $ 50.00 $ 11 950.00
VK $ 3800.00 $ 823500 $ 823500 $ 20.00 $ 1 440.00
JR $ 4200.00 $ 405300 $ 4053.00 ¢ - $ -

GN $ 8000.00 $ 130055.00 $ 45155.00 $ - $ -

0G $ 5500.00 $ 2440000 $ 160000 $ - $ 2 160.00
CN $ 37000.00 $ 179565.00 $ 179565.00 $ - $ 37 800.00
DO $ 6800.00 $ 22800.00 $ 22800.00 $ 415.00 $ 7 500.00
KS $ 94500.00 $ 8190000 $ 63900.00 $ - $ 11 500.00
XG $ 20050.00 $ 66 000.00 $ 66000.00 $ 2000.00 $ 2 622.00

La mayoria de las empresas parecen priorizar las inversiones en software en lugar del
hardware, lo que sugiere una direccion significativa en el financiamiento hacia la
digitalizacion y el uso de herramientas de modelado e integracion. Sin embargo, esta
tendencia no disminuye la importancia de los recursos fisicos, dado que la efectividad de las
herramientas depende del equipo instalado.

Mientras que, los costos asociados a caracteristicas extra para la interoperabilidad
(CMPTB) son escasos, con solo 4 empresas reportando valores que pesan muy poco para los
totales. Esto puede sugerir que muchas empresas no estan priorizando la interoperabilidad o
que sus herramientas digitales ya incluyen estas caracteristicas.

Y, por otra parte, en las inversiones dedicadas a la conectividad (CNCTV)
anualmente varian entre si, desde $1 440.00 (VK) hasta $37 800.00 (CN), reflejando
diferentes niveles de necesidad y compromiso con la coordinacion y comunicacion.
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4.1.5.5 Hardware (HRDW)

Seguidamente se describira los aspectos mas relevantes empezando por el hardware
(HDRW). Los analisis realizados sobre las caracteristicas de los equipos tecnoldgicos, tanto
laptops como desktops, se centraron en identificar la presencia y representatividad de los
componentes utilizados por las empresas.

En lo que respecta a los procesadores, se observo una considerable aceptacion del
producto creado por Intel®, denominado “Intel® Core™ i7”, que presenta una frecuencia
relativa del 74% en comparacion con los demés procesadores registrados: Intel® Core™ i5,
19; AMD Ryzen™ R7; e Intel® Xeon® (Anexo 22).

A su vez, la presencia de la capacidad de almacenamiento mas comun entre las
computadoras analizadas es de 1TB, con una frecuencia relativa del 58.33%, lo que sugiere
que es la opcion preferida por mas de la mitad de las empresas. En segundo lugar, el
almacenamiento de 500GB representa el 25.93%, reflejando un uso mas moderado o
necesidades especificas que no requieren mayor capacidad (Anexo 24).

Con respecto a la RAM, se observo que las empresas prefieren modulos de 16GB,
los cuales presentan una frecuencia relativa del 53.70%, seguidos por los de 32GB, con una
frecuencia del 33.33%. El predominio de los mddulos de 16GB sugiere que muchas
empresas los consideran un estandar eficaz para sus operaciones cotidianas al implementar
BIM (Anexo 23).

Ademas de los componentes mencionados, la frecuencia relativa de la presencia de
las GPUs dedicadas es del 77.78%, lo que representa una mayoria significativa (Anexo 25).
Esto indica que las empresas prefieren utilizar tarjetas gréaficas dedicadas, que generalmente
ofrecen un mejor rendimiento en tareas que requieren procesamiento grafico intensivo.

Se considerd el tiempo de lanzamiento de los procesadores como otra dimension de
estudio emergente. Destacando que 2017 tiene la mayor frecuencia relativa, con un 28.45%,
posiblemente debido a innovaciones significativas en ese periodo. En segundo lugar, 2023
presenta un 19.70%, lo que podria reflejar una tendencia hacia la renovacion tecnoldgica
impulsada por necesidades emergentes en la industria y una mayor inversion en
digitalizacion por parte de las empresas.

28,45%
19,70%
14,81%
11,11% 11,11%
7,41%
3,70% 3,70% .
2013 2014  2016-2017 2017  2019-2020 2021 2022 2023

Figura 8. Frecuencia relativa del afio del lanzamiento de los procesadores presentes en los equipos tecnoldgicos
en todas las empresas
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Por ultimo, se analiz6 la distribucion de los costos asociados a la adquisicion de
equipos tecnologicos mediante un gréfico de violin, método pertinente por la naturaleza de
los datos obtenidos. Esta representacion grafica facilita la interpretacion de la variabilidad y
la tendencia de los costos en la adquisicion de tecnologia.

Distribucion de Costos de Adquisicion (USD)

250000

CTICADOS )

16000 00

o (en dolares am

Categoria de Precio

Figura 9. Distribucion de los costos por cada adquisicion los equipos tecnoldgicos al implementar BIM en
empresas del Ecuador

La Figura 9, muestra una alta tendencia al adquirir equipos gque Se encuentra cercanos
a los valores de $1 200, mientras que lo mas altos comienzan a dejar de ser habituales. Los
valores minimo y méaximo encontrados fueron de $800 y $3 500, respectivamente.

Este grafico indica que las empresas tienden a adquirir equipos cuyo valor se
aproxima al pico més alto (Anexo 26), en funcion de sus necesidades competitivas en la
industria y en consonancia con la implementacion de la metodologia BIM. Ademas, se
observa un segundo pico en valores cercanos a los $2 800, que puede explicarse por la
presencia de equipos con especificaciones técnicas mas avanzadas, disefiados para tareas de
coordinacion o integracién que requieren el manejo de grandes volimenes de datos y
modelado complejo.

4.1.5.6 Software (SFTW)

Las cualidades méas notables de la categoria software (SFTW) abarcaron a las
herramientas y plataformas de modelacion de informacion. Asi también, los costos que se
dieron al obtener las licencias.

De manera similar a las apreciaciones anteriores, se aplicd un analisis de datos
normalizados a cada cualidad. Los resultados indican que los paquetes de modelado mas
comunmente utilizados son Autodesk® AEC Collection, Revit y AutoCAD, con una
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representacion del 31.88%, 19% y 11.60%, respectivamente (Anexo 27). Este hallazgo
sugiere una clara preferencia hacia Autodesk® AEC Collection, lo que podria reflejar no
solo su funcionalidad y versatilidad, sino también su relevancia en la implementacién de la
metodologia BIM en el sector ecuatoriano.

El andlisis para los costos con relacion a las licencias (SFTW) presentes en todos los
equipos, se apoyo6 en el promedio global de los porcentajes de incurrencia de licencias por
empresa, basados en el costo total de instalaciones de cada una, mostrando los resultados en
un grafico de barras. Su lectura se debe manejar de modo que en promedio el 8.20% de todas
las empresas incurren en la licencia de $9 000 presentes en todos los equipos.

Porcentajes globales de incurrencias en Porcentajes globales de incurrencias en
licencias - primer afio (SFTW) licencias anuales fijas (SFTW)
22,22%
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$3300 I $2500 W 1,22%
$3045 m———— 3 26% $2400 1 0,74%
< $2545 I 17 77% 2
R ' 8 $1775 0
S $2500 W 1,22% e 3 S | 4,39%
8 $2400 w 0,74% 8 $1500 I 8,77%
& $1775 w4 39% 2 $1250 M 5,23%
S $1500 me—8,77% < $1000 I S 75%
S $1000 m—— 8 220 5
— ) — 0
S $953 mmm 2,61% S $953 W 261%
$900 1 0,41% $749 | 0,46%
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Figura 10. Promedios globales de los porcentajes de incurrencia de los costos asociados al software al
implementar BIM en empresas del Ecuador

En la Figura 10 se evidencia una nula presencia de costos superiores a $3 300 en los
afios posteriores. La distribucion que existia en el primer afio de valores mayores a $3 300
se concentro en valores menores, con un aumento considerable en los costos de $500 y $600,
asi como un ligero incremento en el valor de $1 000. Este patron se debe a la contratacion
de ciertas licencias que implican un pago inicial elevado y, posteriormente, cuotas de
mantenimiento mas bajas, lo que representa una estrategia de financiamiento que las
empresas adoptan de acuerdo con sus necesidades y objetivos.

Aun asi, la persistencia de la predominancia en las distribuciones cercanas al valor
de $3 300 en ambos graficos indica que esta licencia es la mas comun, tanto en el primer afio
como en los pagos fijos anuales. Como se observa con los valores de $2 545 y $3 045, que,
ocupando el segundo y tercer lugar, respectivamente, se mantienen cercanamente similares
sus distribuciones a lo largo del tiempo.
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4.1.5.7 Conectividad (CNCTV)

En el presente estudio se categorizd en la conectividad a aquellas herramientas y
plataformas dedicadas al entorno comdn de datos “SaaS Common Data Environments”, para
una coordinacion, integracion y comunicacion de informacion entre todas las partes
implicadas durante las fases de disefio y planificacion. Asi también, los servicios de
almacenamiento en la nube fueron contados en este apartado.

Al analizar la adopcidn de diversas herramientas para la conectividad, se observé que
el 44.44% de las empresas emplean tanto la nube de almacenamiento como los entornos
SaaS, mientras que el 33.33% utilizan exclusivamente entornos SaaS, y el 22.22% optan
Unicamente por servicios de almacenamiento en la nube. (Anexo 28).

En cuanto a los servicios de almacenamiento en la nube, el 44.44% de las empresas
utilizan Google Drive, el 22.22% prefieren OneDrive, y el 33.33% no cuentan con
plataformas similares. (Anexo 29).

Respecto a los SaaS Common Data Environments, la mayoria de las empresas
emplean servicios proporcionados por Autodesk® (54.55%), seguido de Trimble Inc.
(18.18%), y, en menor proporcion, Revizto y Slack Technologies (9.09% cada uno). (Anexo
30).

Finalmente, los costos asociados con estos servicios varian entre un minimo de $240
y un maximo de $6 000, con un valor intermedio de $1 500 (Anexo 31). En el rango de
costos de $240 a $1 500, los precios se consideran por usuario y la distribucién de costos
entre las empresas es homogenea. Esto sugiere que, en términos de financiamiento, las
decisiones son altamente particulares para cada entidad, sin mostrar una tendencia clara mas
alla de los valores extremos registrados.

4.1.5.8 Espacio de Trabajo

En el marco de la investigacion, se analizo el entorno en el que el profesional
desarrolla su labor al implementar la metodologia BIM. A continuacion, se presentara una
tabla resumen de los costos correspondientes al primer afio y los subsecuentes, organizados
de manera descendente.

Tabla 7
Resumen de los costos del espacio de trabajo al implementar BIM en empresas del
Ecuador

Empresas Primer Afo Siguientes afos

CN $ 147 000.00 $ 66 600.00
YL $ 65 450.00 $ 54 600.00
JR $ 41 620.00 $ 36 120.00
XG $ 30 300.00 $ 15 000.00
0G $ 24 444.00 $ 14 844.00
DO $ 20 996.00 $ 10 596.00
KS $ 14 580.00 $ 10 080.00
GN $ 6 792.00 $ 4 812.00
VK $ 5 580.00 $ 3360.00
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La Tabla 7, muestra que la mayoria de las empresas reducen sus costos entre un 40%
y 60% tras el primer afo, especialmente aquellas con mayores inversiones iniciales. Las
empresas mas pequefias (VK, GN, DO, KS) presentan costos iniciales bajos, probablemente
debido a menor complejidad en la implementacion de BIM y menor inversién en
infraestructura y personal. Con el tiempo, la diferencia de costos entre empresas grandes y
pequefias disminuye, indicando que las empresas pequefias optimizan sus costos operativos
al integrar mejor BIM.

Tabla 8
Costos desglosados sobre el espacio de trabajo al implementar BIM en empresas del
Ecuador

Area Arriendo Servicios Basicos

. . Mobiliario Suministros -
Empresas promedio romedio - o ~ mensuales inc.
P p P Primer afio  ($/afio)

(m2) ($/mes) Alicuotas ($/mes)
YL 400 $ 4000 $ 7600 $ 3250 $ 4 550
VK 15 $ 230 $ 1500 $ 720 $ 280
JR 37.5 $ 280 $ 1000 $ 4500 $ 3010
GN 75 $ 355 $ 1500 $ 480 $ 401
0G 75 $ 880 $ 9000 $ 600 $ 1237
CN 175 $ 1000 $ 80000 $ 400 $ 5550
DO 125 $ 630 $ 10000 $ 400 $ 883
KS 250 $ 450 $ 2500 $ 2000 $ 840
XG 75 $ 900 $ 15000 $ 300 $ 1250

El costo promedio de arriendo por mes varia considerablemente entre las empresas,
con un rango que va desde $230 al mes en la empresa VK (con un area de 15 m?) hasta
$1,000 mensuales en CN (con un area de 175 m?2). Si bien hay una relacion entre el area
ocupada y el costo de arriendo, las diferencias no siempre siguen un patrén uniforme. Por
ejemplo, OG (con 75 m2) tiene un arriendo mensual mas alto que GN (con la misma éarea),
lo que podria estar relacionado con diferencias en los contratos de alquiler o ubicacién de
los inmuebles.

El costo en mobiliario durante el primer afio muestra una amplia variabilidad entre
empresas, con casos como CN que invirtio $80 000, en contraste con VK, que gasto solo $1
500. Estas diferencias podrian estar relacionadas con la estrategia de inversion en
infraestructura y la naturaleza del negocio. Empresas con altos castos, como CN, podrian
reflejar implementaciones mas robustas o de mayor escala de BIM, mientras que los bajos
costos, como en VK, podrian indicar estrategias mas austeras 0 menores demandas
operativas en espacio y equipamiento.

En cuanto a los suministros anuales, los costos muestran una amplia gama, con
empresas como JR con un valor anual de $4 500, mientras que otras como VK presentan
costos mucho menores, con $720 anuales en suministros. La empresa XG, por ejemplo, tiene
un valor elevado en mobiliario ($15 000) pero sus costos de suministros son mas bajos
($300), lo que podria sugerir una eficiencia en el consumo de suministros o el uso de
tecnologia para minimizar costos operativos en este aspecto.
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El andlisis de los servicios basicos revela que los costos estan relacionados con el
tamario del espacio. Empresas como YL y CN, con &reas mas grandes, reportan los costos
mensuales méas elevados, $4 550 y $5 550 respectivamente. Ademas, factores como la
exclusion de servicios especificos (por ejemplo, teléfono fijo) o diferencias en contratos de
arrendamiento pueden impactar los costos. Por ejemplo, OG gasta $1 237 en servicios
bésicos, cifra mayor a la de GN pese a tener areas similares, posiblemente debido a
variaciones en los términos contractuales o los servicios ofrecidos en cada ubicacion.

4.1.5.9 Porcentajes de participacion de las categorias en los costos totales

La figura 11 ilustra la variacion en los porcentajes de participacion en los costos de
las tres categorias analizadas en este estudio para todas las empresas, mediante el empleo de

diagramas de cajas y bigotes (box-plot).

Distribucion de los porcentajes de
participacion - Primer afio

081%

073%

062%

055%

044% 044%:[
0,
038% 036%P
022% A
014%
010%—— 012%
007%
005%
002%
= ; o
S i )
7] ) <
g 5 s
o
© LLl

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

T7093%

81%

76%

\ 64%
053%

038%

22%
< 1018%

06%
001%

'_

Cap. Personal
Cap. Tec

Distribucion de los porcentajes de
participacion - Siguientes afios

0035%

010%

006%
004%

ik,

Esp. de trabajo

Figura 11. Distribuciones de los porcentajes de participacion de las categorias en los costos totales al

implementar BIM en empresas de Ecuador

Se observa que la mayor parte de los costos estd destinada a la capacidad del
personal, tanto en el primer afilo como en los afios posteriores relacionados con la

42



implementacién de la metodologia BIM. Este patron sugiere que la inversion en capital
humano es el principal factor de costo en la adopcion de BIM.

En contraste, la capacidad tecnoldgica ha representado un porcentaje
considerablemente menor dentro de los costos totales, tanto en la fase de inversion inicial
como en la fase de mantenimiento. Esto indica que, aunque la inversién tecnoldgica es
importante, su peso relativo es significativamente inferior al de la inversion en personal.

Por otro lado, el espacio de trabajo ha mostrado las cifras méas bajas tanto en la
inversion inicial como en la inversién en los afios posteriores asignada a la metodologia. Este
resultado sugiere que el costo en infraestructura, aunque relevante, es el menor componente
de los costos asociados con la implementacion y mantenimiento de BIM.

4.1.5.10 Analisis descriptivo de los costos segun el nivel de uso BIM

En esta seccion, se presenta el analisis de los costos de implementacion de la
metodologia en relacion con el nivel de uso BIM destacando los aspectos mas importantes
entre las distintas caracteristicas estadisticas de los costos desglosados anteriormente y el
nivel promedio de cada empresa. Donde se identifico la influencia o impacto que afecta a
los costos totales que son presentados al final.

4.1.6 Capacidad del personal y el nivel de uso BIM
4.1.6.1 Porcentajes de capacitacion y tasas de reduccion

Porcentaje de Capacitacion Tasa de reduccion
45% 35%
40% 158
’ ¢ YL 30% € GN
35%
25%
30% KS
0G ¢
25% ¢ 20% X6
€ on e
20% 15% 0G
@
15% o
10% € VK e
DO € R
10% oN
KS 0
€| VK ¢ XG YL
0% € R 0%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nivel de Uso BIM promedio Nivel de Uso BIM promedio

Figura 12. Tasas de reduccion y porcentaje de capacitacion segun el nivel de uso BIM en empresas del Ecuador
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A razon de considerar como factor principal, al capital de inversion dedicado al
personal y su experticia en habilidades de BIM (tendencia vista en la seccion anterior), se
contrasté el porcentaje de capacitacion y las tasas de reduccion de cada empresa estudiada.

En la Figura 15, se muestra que los porcentajes de capacitacion y tasas de reduccion
entre el primer afio y los afios siguientes varian de forma significativa.

Empresas como GN y KS muestran una reduccion considerable en sus costos
recurrentes, con tasas de reduccion de 29.90% y 21.69%, respectivamente. En el caso de la
primera empresa mencionada (GN) se podria inferir que su reduccion recurrente es debido a
la alta inversion en capacitacion del personal que influye en un mejor manejo en licencias
de modelado estructural. No obstante empresas como DO, KS y XG que realizan sus
capacitaciones de formas puntuales, tienen menores costos y se encuentran despues de la
tasa de GN.

Por parte de YL, con una tasa de reduccién de solo 4.51%, se muestra muy baja
comparado con otras empresas, a pesar de que es una de las que cuentan con mayor inversion
inicial. Esto puede ser explicado en parte por su laboratorio inmersivo y herramientas para
una mejor experiencia brindada al cliente, como asi también el manager especializado que
comparte diferentes funciones (capacitador y coordinador).

Ademas, se debe de tener en cuenta que empresas como CN y OG con tasas de
reduccion de 6.98% y 12.49%, correspondientemente. Dedican porcentajes de inversion en
la capacitacion similares siendo de tamario distintos.

Por otro lado, JR, aln sin tener un porcentaje de capacitacion destinado, esta un
puesto mas arriba del ultimo (YL) en relacién a reducciones con un valor de 8.48%, pero
esta en el nivel mas bajo de uso BIM.

El patrén observable que destacar es la tendencia creciente en los niveles de uso BIM
y reducciones (exceptuando GN). Aun considerando toda la variabilidad debido a los
Métodos utilizados por cada empresa con relacion a la capacitacion del personal, indica que
el uso méas avanzado de BIM podria estar vinculado a una mayor eficiencia operativa a
medida que se profundiza en la adopciédn de la herramienta.

4.1.6.2 Costos de las capacitaciones segun el nivel de uso BIM

Como inciso a remarcar en el presente andlisis, las capacitaciones anuales por
profesional en las empresas de nivel promedio 4 varian considerablemente, con rangos que
oscilan entre $500 y $1 500, asi como entre $3 100 y $25 000. En contraste, las empresas de
niveles 3y 2, presentan un rango de costos en capacitaciones que varia entre $0 y $500, y
de $3 100 a $10 000. (Anexo 32)

Estas diferencias reflejan las diversas estrategias efectuadas por las empresas para
gestionar la mejora de habilidades de su personal, dependiendo de sus necesidades
operativas.
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4.1.6.3 Roles BIM y cantidad de empleados

Otro aspecto importante al desarrollar el estudio fue los diferentes roles BIM
presentes en las empresas y la cantidad de empleados. Lo cual se puede traducir al tamafio
de laempresa y la complejidad de la adopcion de la metodologia BIM segln su nivel de uso.

N° Roles BIM Cantidad de Empleados

6 50

j : i‘(% 40 ¢ CN
3 AL 30 € KS
2 ¢ R ¢ VK DO 20 3(5
1 € GN oG 10 ¢ CGN g s
0 0 € R € VK DO

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nivel de Uso BIM promedio Nivel de Uso BIM promedio

Figura 13. Numero de roles BIM y cantidad de empleados segln el nivel de uso BIM promedio en empresas
del Ecuador

En la Figura 16 se presenta la cantidad de empleados y el nimero de roles BIM
(excluyendo la funcidon de disefiador) en cada una de las empresas estudiadas.

En los niveles de uso BIM 2 y 3, el nimero de roles no supera los dos tipos, siendo
estos principalmente el modelador y el manager o documentador. En cambio, en el nivel de
uso BIM 4, se observa gque al menos tres roles son desempefiados, incluyendo el modelador,
el coordinador o documentador, y el manager. Esta tendencia podria indicar que a medida
que aumenta el nivel de uso de BIM, se requiere una mayor segmentacion de
responsabilidades debido a la mayor complejidad de los proyectos gestionados. Es decir, un
nivel mas alto de uso de BIM parece estar asociado con una mayor especializacion en las
funciones del equipo, lo cual podria contribuir a una ejecucion mas eficiente y detallada del
proyecto.

En relacion con la cantidad de empleados, que puede ser un indicador del tamafio de
la empresa, se observa que existen casos dentro del rango de 3 a 10 empleados que operan
en niveles promedios de uso BIM 2, 3y 4. Este dato sugiere que el tamafio de la empresa,
medido en términos de nimero de empleados, no es un obstaculo para la adopcion de niveles
mas altos de uso de BIM. En cambio, parece ser que las responsabilidades principales, las
funciones especificas y las capacidades técnicas de los involucrados son los factores que
determinan en mayor medida el nivel de uso BIM dentro de cada organizacion. Por lo tanto,
el factor limitante no estaria en el tamafio, sino en la especializacion de roles y el desarrollo
de competencias en el manejo de BIM.

4.1.6.4 Salarios segun el nivel de uso BIM

Para enriquecer el andlisis, es relevante mencionar los sueldos asociados a los
distintos roles BIM, como se observé en la Figura 5 de la seccion 1V.1.2.1. de manera general
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y segun el nivel de uso BIM (Anexo 33). En la mayoria de las empresas, los salarios anuales
para la mayor parte de los roles BIM se sitan en una media de $15 500 ($13 000 a $18 000).

Los casos que difieren este comportamiento se encuentran en los niveles de uso BIM
3y 2, donde el rol de modelador presenta un sueldo promedio de $9 000 ($6 000 a $12 000),
y el de manager alcanza un valor de $21 500 ($19 000 a $24 000).

4.1.6.5 Capacidad tecnoldgicay el nivel de uso BIM

4.1.6.6 Costos por adquisicién de equipos (HRDW) segun el nivel de uso BIM
También, se dividio la distribucion de los costos con respecto a las adquisiciones de

equipos tecnoldgicos, entre los niveles 4 y 3-2. Se escogio esta division debido a la cantidad

de empresas por cada nivel.

Figura 14. Distribucion de los costos de la adquisicion del equipo tecnoldgico en empresas de nivel de uso
BIM promedio 4

Figura 15. Distribucion de los costos de la adquisicion del equipo tecnoldgico en empresas de nivel de uso
BIM promedio 3y 2
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Las figuras Figura 14 y Figura 15 presentan las distribuciones y varianzas de los costos
asociados a la adquisicion de equipos tecnologicos, a través de graficos de violin.

En cuanto a las empresas con niveles de uso promedio 4, se observa que las
distribuciones tienen picos cercanos a los valores de $1 200 y $2 800, con una densidad
similar, siendo el primero el méas pronunciado. Esto podria indicar que, en estas empresas,
casi la mitad de las adquisiciones se concentran en torno al primer pico ($1 200), mientras
que el restante se distribuye alrededor del segundo pico ($2 800). La tendencia sugiere que
las empresas con un mayor nivel de uso BIM han logrado identificar equipos méas adecuados
para satisfacer sus necesidades, lo que les ha permitido administrar de forma maés eficiente
el costo de adquisicion.

Por otro lado, las empresas con niveles de uso promedio 3 y 2 muestran picos en
valores cercanos a $1 500, $1 050 y $2 000, en orden descendente de densidad. En
comparacion con las empresas de nivel de uso promedio 4, los picos en estos niveles de uso
son mas bajos, lo que sugiere que las adquisiciones de equipos de menor costo son mas
comunes. Ademas, la presencia de equipos con costos por unidad mas altos es mucho menos
frecuente. Esto podria reflejar una menor capacidad de las empresas en estos niveles para
identificar y adquirir equipos especializados que cumplan con los requisitos mas complejos
que exige el BIM.

Los resultados indican que, a medida que aumenta el nivel de uso BIM, las empresas
logran adquirir equipos mas ajustados a sus necesidades y, por lo tanto, los costos de
adquisicion se distribuyen mas uniformemente, con una mayor frecuencia de compras a
precios mas bajos. Sin embargo, a medida que aumenta la complejidad del trabajo en estas
empresas, también se observa una necesidad creciente de equipos mas costosos. En
contraste, las empresas con niveles de uso BIM mas bajos presentan una distribucion menos
concentrada, con un maximo cercano a $2 000, lo que refleja una menor inversion en equipos
especializados y de mayor valor.

4.1.6.7 Herramientas o plataformas de modelado (SFTW) segun el nivel de uso BIM

Frecuencia Rel. herramientas BIM Frecuencia Rel. herramientas BIM
BUA (3-2) BUA (4)
WaterCAD . 6.67% Sap2000/ ETABS/SAFE M 2.17%

SYNCHRO W 2,94%
Cype 1 0,98%
Sap2000 . 6,67% Revit / Navisworks / Robot / Infraworks Il 2 94%
CivilCAD I 294%
RobotStructral M 2,38%
AUtoCAD LITE . 8.33% ETABS W 7,320
Sap2000 WEE 4,34%
Autodesk AEC collection IS 31,16%

Autodesk AEC collection _33,33% AutocCAD I 7,41%
SketchUP W 1,85%
Rhino Wl 417%
AutoCAD - 20,00% Navisworks HEE 5,09%
ArchiCAD N 8 30%
Revit NN 16,01%
Revit

25,00%

Figura 16. Frecuencias relativas de herramientas o plataformas BIM presentes en las empresas del Ecuador
segun su nivel de uso.
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En adicion, a fin de identificar la opcion de herramienta o plataforma BIM més
utilizada por las empresas se realiz6 la misma segmentacion anterior. Los resultados se
presentan a continuacion.

En la Figura 16, se muestran las frecuencias relativas de las herramientas o
plataformas BIM mas utilizadas en las empresas. Cabe destacar que, aunque los programas
CAD (Disefio Asistido por Computadora) y otros similares no manejan la misma
informacion que las herramientas dedicadas especificamente al BIM, fueron incluidos en el
andlisis unicamente cuando se empleaban como complemento o parte del proceso dentro de
la implementacion de la metodologia. Esto se debe a que existen formas de exportar e
importar la informacion en formato IFC, lo que permite integrarlas dentro del flujo de trabajo
de las empresas.

La diversidad (15) presente en las empresas de nivel de uso promedio 4 demuestra
coémo se vuelve necesario la integracion de distintas opciones para necesidades especificas
en los proyectos de construccion. A comparacion del nimero (6) de herramientas presentes
en empresas de niveles de 3y 2.

En ambos casos, la herramienta més adoptada es el paquete “Autodesk® AEC
Collection”, que agrupa diversas soluciones BIM en un solo conjunto. Este patron se observa
mas claramente en las empresas de nivel de uso BIM promedio 4, mientras que, en los niveles
inferiores, el software “Revit” se acerca al primer puesto, con una diferencia de
aproximadamente el 8%. Esto sugiere que, a medida que aumenta el nivel de uso BIM, las
empresas tienden a diversificar mas sus herramientas, optando por soluciones integradas
como paquetes que permitan trabajar en una misma plataforma para optimizar sus procesos.

4.1.7 Espacio del trabajo y el nivel de uso BIM
4.1.7.1 Areay cantidad de empleados segun el nivel de uso BIM

Area (m2) , _
450 Empleados y area de trabajo*
400 YL 300 KS
350 250 ¢
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Nivel de Uso BIM promedio 0 10 20 30 40 50

Figura 17. Area de las empresas segtn el nivel de uso BIM y relacién%%ﬂgd?o%%%wggg% el area de trabajo
de empresas en el Ecuador
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*Es importante sefialar que la empresa YL ha sido excluida de la representacion del
modelo de regresion lineal debido a su naturaleza particular y al tamafio atipico de su espacio
de trabajo.

Se analizo el area del bien inmueble de cada empresa y el nimero de empleados
segun el nivel de uso BIM, a fin de identificar patrones que caractericen su comportamiento
e influyan en los costos.

La Figura 17, refleja un aumento en la cantidad de metros cuadrados disponibles en
las empresas a medida que aumenta el nivel de uso BIM. Esto sugiere que, a mayor nivel de
implementacién, las empresas tienden a asignar mas espacio de trabajo a los profesionales
implicados en el proceso. Este aumento podria estar relacionado con la necesidad de contar
con equipos tecnoldgicos especializados, como pantallas de gran formato, y con muebles
que faciliten reuniones integrales entre los diferentes involucrados en los proyectos. Ademas,
como se menciond se tiene como caso especial a YL, que, al disponer de un area dedicada a
un laboratorio inmersivo, cuenta con un total de 400m2.

Para la relacion entre la cantidad de profesionales y las areas de trabajo de las
empresas. Se utilizd un modelo de regresion lineal como herramienta de visualizacion de
tendencias y no un modelo de correlacion debido al alcance de la investigacion. Este modelo
muestra un ajuste R? de aproximadamente 0.6554, lo que indica que el nUmero de empleados
puede explicar el 65.54% de la variabilidad en el area disponible. Aunque este es un buen
ajuste, un 34.46% de la variabilidad no se explica por el modelo, lo que sugiere que factores
como el nivel de uso BIM podrian influir en la cantidad de espacio disponible.

4.1.7.2 Costos totales y el nivel de uso BIM

Luego de detallar cada categoria, las caracteristicas estadisticas y su impacto en los
costos segun los niveles de uso de BIM, se presentan a continuacion los costos totales
asociados con la implementacion de la metodologia BIM. Analizados en funcién del nivel
de uso, diferenciando entre el primer afio de adopcién y los afios subsiguientes (Figura 18).

Costos Totales (Primer afio) Costos Totales (Siguientes afios)
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CN
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$800 000,00
E $600 000,00
€ KS ’ YL
KS
06 $400 000,00
€ GN P 0G
= : XG $200 000,00 GN XG
€ VK Do . R VK DO
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nivel de Uso BIM promedio Nivel de Uso BIM promedio

Figura 18. Costos totales segun el nivel de uso BIM en empresas del Ecuador
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Empresas con Nivel de Uso BIM 4 (YL, OG, CN, DO, KS, XG): Presentan una
considerable inversion inicial, con costos en el primer afio que varian entre $141 011 (DO)
y $1 213 365 (CN). Los costos en los afios siguientes también muestran una reduccion en su
mayoria, lo que sugiere que la implementacién inicial de BIM requiere una inversion
significativa en infraestructura y capacitacion, pero que los costos recurrentes pueden ser
maés controlables una vez implementado el sistema. Ademas, en este nivel se encentran las
Unicas empresas que tienen como alcance el mercado internacional.

Empresas con Nivel de Uso BIM 3 (VK, GN): Los costos iniciales detectados fueron
de $60 075.00 y $317 347.00 fijando el limite inferior y superior, respectivamente en este
nivel.

Empresa con Nivel de Uso BIM 2 (JR): La empresa con el nivel de uso BIM més
bajo, JR, tiene una inversion inicial de $114 373. Esta cifra es considerablemente mas baja
que las empresas de nivel 4, lo que sugiere una adopcion parcial o limitada de BIM en las
fases iniciales. Los costos en los afios siguientes también muestran una disminucion similar
a las empresas con nivel 3, alcanzando los $104 673. Esto podria indicar que la adopcion
parcial de BIM tiene un impacto menor en los costos iniciales y recurrentes.

En las empresas con nivel de uso promedio 4 en la metodologia, la inversion inicial
es generalmente mas alta, pero las reducciones de costos en los afios siguientes varian
significativamente. Por ejemplo, CN muestra una reduccién de mas de $100 000 en los
costos recurrentes, mientras que YL solo reduce su inversion en $24 200. Por otro lado, las
empresas con nivel 3 y nivel 2 de BIM tienen una tendencia a mostrar menores costos
iniciales y costos recurrentes mas bajos en comparacion con las empresas de nivel 4, lo que
sugiere que la adopcion progresiva de BIM en fases de planificacion y disefio puede ser
menos costosa al principio, pero con limitada reduccion de costos en el largo plazo.

Uno de los aspectos mas destacados de este analisis se observa en las empresas que
realizan inversiones iniciales superiores a $536 000 (YL), presentando una diferencia de
$218 000 respecto a la empresa siguiente (GN). Estas empresas, caracterizadas por su
impacto internacional en la industria AEC, pertenecen al nivel de uso BIM 4. En contraste,
las empresas con costos iniciales totales méas bajos operan a nivel nacional y se distribuyen
entre los niveles de uso BIM 4, 3y 2.

Los costos minimos observados en el primer afio en los niveles 2, 3 y 4 fueron de
$114 373, $60 075 y $141 011, respectivamente. Esta distribucion establece una brecha de
$80 836 entre los distintos niveles de adopcion. Dichos valores pueden considerarse como
los costos minimos asociados a la implementacién de BIM en la industria ecuatoriana,
reflejando las diferencias en las inversiones iniciales segun el nivel de uso de la metodologia.

4.1.7.3 Costos generales unitarios segun el nivel de uso BIM (Simplificacidn)

En esta subseccion, se presenta un analisis adicional que explora la relacion entre los
costos totales, el niumero de empleados y el area de trabajo de las empresas, con el objetivo
de ofrecer una vision simplificada de los costos asociados con la implementacion de BIM en
Ecuador y el nivel de uso. Es importante recalcar que estos resultados, por su naturaleza, no
reflejan el comportamiento completo de todas las variables y factores previamente descritos.
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Aunque los resultados brindan una perspectiva general, deben interpretarse con cautela, ya
que los patrones observados en los graficos pueden ser simples coincidencias o comparten
tendencias ya anteriormente puntualizadas. Por lo tanto, cualquier interpretacion o uso debe
hacerse con precaucién, evitando generalizaciones o conclusiones precipitadas.

Primer afio ($/pc) Siguientes afios ($/pc)
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Figura 19. Costos per capita al implementar BIM segun el nivel de uso en el Ecuador
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Figura 20. Costos por area de trabajo al implementar BIM segun el nivel de uso en el Ecuador

4.2 Discusion

La industria AEC en Ecuador ha logrado aprovechar los usos de la metodologia BIM
en las etapas tempranas de los proyectos, especificamente en la planificacion y el disefio.
Estas fases son esenciales para la toma de decisiones, como indican (Alasmari et al., 2023)
impactando positivamente (Abdallah et al., 2023). Ademas, el estudio evalUa el sector desde
una perspectiva diferente, en linea con la propuesta de Hong et al. (2019), quienes sugieren
que, en lugar de centrarse exclusivamente en aumentar el nivel de implantacion de BIM
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(LOD), seria mas adecuado evaluar la competencia organizacional y las aplicaciones de la
metodologia que ya se encuentran implementadas.

Los resultados sobre el nivel de uso en la adopcion de la metodologia BIM, tras ser
analizados, encontraron que las empresas estudiadas se distribuyen de la siguiente manera:
un 67% de ellas se encuentra en un nivel medio de uso 4, 22% en un nivel medio 3y el 11%
en un nivel medio 2. Las empresas ubicadas en el nivel medio 4 mostraron valores de alto
uso BIM en 3 &reas. Este hallazgo se contrasta con estudios previos, como el de Arellano et
al. (2021), que también report6 proyectos en niveles menores o iguales que 3 para los mismos
usos. De este modo, se puede afirmar que la industria de la construccion en Ecuador esta
experimentando una evolucion en la adopcion de la metodologia BIM.

Los usos mas relevantes de la metodologia BIM en las empresas ecuatorianas de
nivel promedio 4 incluyen la estimacion de costos, el analisis de sitios, la programacion
espacial, la revision de disefio, el analisis de ingenieria y la coordinacién en 3D, los cuales
fueron clasificados como de medio-alto uso BIM (Rojas et al., 2019), segun el analisis de
variabilidad. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Abdallah, et al. (2023), quienes
identificaron que la coordinacion espacial es la funcion méas eficaz dentro de BIM,
impactando positivamente en las primeras fases del proyecto en el contexto de Malasia.
Asimismo, destacaron la importancia de la estimacion cuantitativa y de costos. Estos
caracteristicas y beneficios, observados en diversos marcos de analisis y paises, apuntan a
una mejora en la industria AEC. No obstante, a nivel local, ain queda un camino por recorrer
para lograr una implementacion generalizada y eficiente de esta metodologia.

La implementacion de BIM en el pais de Ecuador enfrenta desafios similares a los
observados en otros contextos internacionales, como en el caso de Malasia, donde el sector
privado ha sido el principal motor de la adopcion de BIM (Salleh et al., 2023). Varias fuentes
(Abdallah et al., 2023; Ardani et al., 2022; Lu et al., 2014, Sompolgrunk et al., 2022)
destacan la falta de datos accesibles y la ausencia de herramientas claras para medir los
costos y beneficios de BIM, lo cual dificulta la adopcion generalizada. La investigacion
responde a esta preocupacion proponiendo un marco de analisis de costos anuales aplicado
en las empresas ecuatorianas, lo que ofrece informacion de egresos y una metodologia para
medir los costos en la industria de la construccion asociados con la implementacion de BIM.

Los salarios anuales manejados en el contexto nacional considerando los 5 roles
encontrados (modelador, documentador, coordinador, manager y lider) en las empresas
ecuatorianas y el nivel BUA, se ubican en un rango general de $13 000 a $18 000. Sin
embargo, es relevante destacar que, en los niveles bajo-medio de implementacién de BIM,
el rol de modelador presenta un rango salarial de $6 000 a $12 000, mientras que el rol de
maénager alcanza un rango de $19 000 a $24 000. Al comparar estos valores con los estudios
previos realizados en Malasia (Mohd Fateh & Aiman, 2022), se observa que el salario anual
para un manager BIM en ese pais es de 103 954 RM (aprox. 23 292.22 USD), mientras que
el salario de un coordinador BIM se encuentra en 51,923 RM (aprox. 11 634.50 USD). Estos
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datos reflejan una similitud significativa entre el mercado laboral de ambos paises, lo que
sugiere una tendencia global en la remuneracion de los roles asociados con la metodologia
BIM.

La adopcién de nuevas metodologias, como la BIM, implica una inversién inicial
adicional en comparacion con los métodos tradicionales, lo que conlleva costos
incrementales en varios aspectos de la operacion de una empresa, siendo el personal uno de
los componentes mas afectados. En particular, los conocimientos técnicos adquiridos, tales
como la experiencia en el ambito de BIM, son un factor crucial en este proceso (Lu et al.,
2014). En el presente estudio, este aspecto se traduce en los roles BIM, y los resultados
mostraron que se identificaron un total de cinco roles, dos mas de los reportados por estudios
previos (Davies et al., 2017; Miyoung et al., 2017; Shin et al., 2018). Esto sugiere una mayor
diversidad en la estructura organizacional de la industria ecuatoriana, reflejada en la
distribucion de responsabilidades y funciones. Siguiendo la corriente de la regién
latinoamericana (Ricalde, 2023).

El anélisis revel6 que el modelador esta presente en todas las empresas, mientras que
el manager aparece en mas de la mitad de las organizaciones. Por su parte, los roles de
documentador, coordinador y lider tienen una presencia que apenas alcanza el tercio de las
empresas. Aunque el modelador es uno de los roles esenciales al implementar BIM, en
aquellos casos donde no se dispone de personal especializado en los conceptos y préacticas
de BIM, como sefiala Afifi et al. (2013), estos costos adicionales aumentaran el gasto
operativo al incorporar el enfoque BIM en las empresas. Ademas, una implementacion con
una cantidad de roles menores a 2 (menor complejidad organizacional) coloca a las empresas
en un estado de aprovechamiento limitado en la informacion de los modelos implicando un
bajo-medio uso del BIM. Lo cual como menciona Bialas et al, (2019) genera la necesidad y
costos por programas de capacitacion para garantizar la operabilidad efectiva.

En contraste, el tamafo de las empresas estudiadas en la presente investigacion,
entendido en términos de la cantidad de empleados mas no la complejidad organizacional,
emerge como un factor determinante que impacta directamente en los costos asociados a la
capacidad del personal. En el contexto ecuatoriano, las empresas CN (40 empleados) y KS
(29 empleados) ejemplifican de manera clara la relacién entre el nimero de empleados v el
mercado objetivo al que buscan acceder, particularmente en lo que respecta a su alta
inversion inicial y al uso intensivo de BIM, con costos superiores a los $536 000
aproximadamente. Estas empresas, junto con YL, son las Gnicas que presentan costos
elevados en las primeras etapas de implementacion. Este hallazgo se alinea parcialmente con
lo sefialado por Dainty et al. (2017), quienes sugieren que un mayor nivel de adopcion de
BIM no siempre garantiza mejores resultados, especialmente en el caso de las pequefias
empresas. Ademas, concuerda con la afirmacion de (Mohd Fateh & Aiman, 2022), quienes
argumentan que la adopcion de BIM ha sido impulsada principalmente por grandes empresas
con mayores capacidades financieras. No obstante, el caso de YL, que cuenta con un equipo
reducido de solo 7 empleados, sugiere que en Ecuador el mercado objetivo juega un papel
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crucial en las decisiones sobre los riesgos y beneficios asociados con la implementacion de
BIM. Este fendbmeno, en consecuencia, demuestra que incluso las empresas de menor tamafio
pueden asumir altos costos iniciales de implementacion, dependiendo de las caracteristicas
y exigencias del mercado al que se dirigen.

Complementando, en el contexto de las empresas ecuatorianas dedicadas a la
planificacion y el disefio, especialmente aquellas de tamafio mediano y pequefio (con menos
de 10 empleados), se observa una distribucion variada en cuanto a los niveles de uso de BIM,
que abarcan desde un uso bajo hasta uno alto. Estas empresas, ademas, presentan costos
iniciales totales relativamente bajos (por debajo de los $318 000), operando a nivel nacional.
En términos especificos, los costos iniciales minimos para la implementacion de BIM se
distribuyen de la siguiente manera: $114,373 (JR — BUA 2), $60,075 (VK — BUA 3) y
$141,011 (DO - BUA 4). Estos resultados contrastan con lo sefialado por Bialas et al. (2019),
quienes, en el contexto aleman, afirman que las pequefias oficinas de planificacion (con 1-5
empleados) tienden a utilizar BIM con menor frecuencia que las oficinas mas grandes (con
mas de 19 empleados). Segun Bialas et al. (2019), los costos de implementacion también son
mas altos en las pequefias oficinas debido a la limitacion de recursos. Sin embargo, en el
presente estudio, se observa que empresas de tamafio pequefio (como VK, con 3 empleados
y un uso medio de BIM) reportan costos iniciales relativamente bajos, lo que refuerza la idea
de que incluso empresas pequefias en Ecuador pueden implementar BIM de manera efectiva,
desafiando parcialmente las afirmaciones. De hecho, las diferencias entre los limites
minimos de costos de implementacion en empresas con niveles de uso bajo y alto de BIM
son mayores, con una diferencia de aproximadamente $40,000 entre los distintos niveles.

Los costos anuales por profesional relacionados con las capacitaciones continuas en
Ecuador, segun el nivel BUA, presentan variaciones notables. En los niveles altos de
implementacion de BIM, mas del 60% de las empresas reportan costos entre $500 y $1 500,
y menos del 40% incurre en costos que van de $3 100 a $25 000. Estos valores coinciden
parcialmente con los hallazgos de literaturas previas (Latiffi et al., 2014; Mohd Fateh &
Aiman, 2022), quienes reportaron un costo de 90 000RM por sesion (aprox. $20 202.35
USD), reflejando los limites maximos mas altos, aunque menos frecuentes, en la industria
ecuatoriana. Esto muestra que los costos en Ecuador siguen siendo relativamente moderados
en comparacion con mercados mas avanzados, lo que podria reflejar una fase de transicion
en el sector.

No obstante, es importante sefialar que el presente estudio no identifico un patrén
claro en la gestion de los costos de capacitacion entre las empresas. Sin embargo, se observo
que la formacion continua podria estar vinculada a un mayor nivel de adopcion de BIM, asi
como a mayores tasas de reduccién de costos a lo largo del tiempo, lo que resalta su
importancia (Dakhil et al., 2019; Garcia, Mollaoglu, & Syal, 2018) y necesidad. A pesar de
ello, la capacitacion puede constituir una barrera para la adopcion de préacticas circulares que
involucren el uso de BIM, debido a los elevados costos de inversion asociados (AlJaber, et
al., 2023; Jasinski, 2020). En este sentido, la decision de las empresas de implementar o no
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esta capacitacion dependera de su perspectiva, siendo la opcidn de no capacitarse, en ultima
instancia, una alternativa a considerar.

Al combinarse las categorias de capacidad tecnolégica y capacidad del personal en
un solo componente, se constituye un riesgo significativo que limita la adopcién de BIM en
las pequefias y medianas empresas (Alasmari et al., 2023). Aunque la capacidad tecnolégica
representa el 38.41% (Q3) de los costos totales en el primer afio, frente al 80.81% (Q3)
asociado a la capacidad del personal, los resultados del presente estudio muestran que la
distribucion porcentual de costos integrados atribuida a la capacidad tecnoldgica sigue
siendo relevante. Este hallazgo coincide con estudios previos, como los de Giel y Issa (2013)
y Salleh et al. (2023), que identifican la capacidad tecnoldgica, especialmente en lo
relacionado con el software, como una de las principales preocupaciones de los clientes.

Las empresas que reportaron costos en la categoria de capacidad tecnolégica en los
primeros afios de implementacion de BIM muestran valores de $13 945 (VK — BUA 3) y
$32 060 (GN —BUA 4), con un nimero de empleados de 3y 9, respectivamente. Al comparar
estos datos con los presentados por Jasinski (2020), en un estudio de caso de una empresa
polaca de tamafio mediano con 12 empleados, se observa que los costos tecnologicos
(software y hardware) netos aumentaron en un 60% tras la implementacion de BIM,
alcanzando un total de 79 026 PLN (aprox. 19 169.20 USD) en 2019. Este contraste sugiere
que las empresas de tamafio medio en paises en desarrollo, como Ecuador, enfrentan costos
significativamente mas altos (casi el doble) en comparacion con aquellas en paises
desarrollados como Polonia. Este hecho podria considerarse una barrera asociada a las
diferencias en los niveles de desarrollo entre ambos contextos.

Dentro de la capacidad tecnoldgica, las licencias de programas, herramientas o
plataformas de modelado de informacion, identificadas como costos de software (SFTW) en
el presente estudio, representan una de las principales inversiones al implementar BIM,
debido a los gastos asociados con su instalacion y mantenimiento, como sefialan Holzer
(2016) y Hong et al. (2019). Los valores predominantes observados en el mercado,
reportados en este estudio, son de $3 300 para los niveles de uso alto de BIM y $2 545
(Anexo 34) para los niveles de uso bajo-medio, lo cual concuerda con los hallazgos de
Ahmad Jamal et al. (2019) y Jasinski (2020), quienes indican que estos costos conllevan a
ser mayores 0 supuestamente caros. Ademas, se observo una mayor diversidad en la gama
de herramientas utilizadas en los niveles altos de adopcion de BIM, lo que, segun Yusuf et
al. (2017), ofrece soluciones de software variadas, cada una con sus pros y contras, lo que
requiere un analisis y preparacion mas profundos.

De manera similar, los costos asociados a los equipos tecnoldgicos (HRDW),
derivados de la modernizacion (Liu et al., 2017; Hong et al., 2019) e innovacidn, exigen la
adquisicion de hardware actualizado, conforme a las Gltimas especificaciones (Olatunji &
Sher, 2014). EIl presente estudio encontré que, en general, las empresas que implementan
BIM en Ecuador se estan actualizando la mayoria de sus procesadores cada 6 afios, lo que
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podria indicar una renovacion tecnoldgica relativamente lenta en respuesta a la digitalizacion
acelerada. Sin embargo, esta conclusion no es definitiva, ya que el analisis muestra que los
procesadores de hace 6 afios aun forman una gran parte de los equipos de las empresas
permaneciendo en uso durante los periodos actuales. Estos resultados podrian ayudar a dar
una idea sobre la gestion del remplazo de los equipos que se traducen en costos.

En relacion con el anélisis previo, los costos asociados al hardware (HRDW), segun
los distintos niveles de uso de BIM, varian notablemente dependiendo del rango de
adquisicion de equipos. Para las empresas que implementan un uso alto de BIM, los costos
se ubican cerca de $1 200 y $2 800, mientras que, en las organizaciones con un uso bajo-
medio de esta metodologia, los precios de adquisicion se sitlan alrededor de los $1 500.
Como sefialan (Mohd Fateh & Aiman, 2022) las aplicaciones de BIM difieren
significativamente entre productos y desarrolladores, lo que hace que los precios estén
influenciados por factores como la naturaleza del proyecto, las dinamicas del mercado y los
planes de mantenimiento. A pesar de estas variaciones, se observa una tendencia creciente
hacia un aumento en el rango de precios de adquisicion, especialmente en las empresas con
un uso avanzado de BIM. Esto refleja la diversidad de herramientas tecnoldgicas y
dispositivos de hardware requeridos. En este sentido, Omar & Mohd Fateh (2023) subrayan
que algunas empresas deben adquirir nuevos dispositivos, mientras que otras se ven en la
necesidad de actualizar sus equipos existentes. Este fendmeno es particularmente relevante
en el contexto ecuatoriano, donde el nivel de adopcién de BIM influye de cierta manera en
las decisiones relacionadas con la infraestructura tecnolégica.

Una identificacion inadecuada de los equipos de hardware (HRDW) puede generar
costos adicionales que podrian evitarse mediante un andlisis mas detallado de las
necesidades especificas y, en el contexto de este estudio, de las tendencias del mercado en
funcién de los niveles de uso de BIM. Las especificaciones técnicas clave observadas en los
equipos fueron: 1) procesador Intel® Core™ 7, 2) almacenamiento de 1TB (BUA 4) y
500GB (BUA 2-3), 3) memoria RAM de 16GB (BUA 4) y 32GB (BUA 2-3), y 4) tarjetas
gréficas dedicadas (GPU). Estas caracteristicas clave coinciden con las recomendaciones de
Yusuf et al. (2017), quienes identificaron como factores cruciales para la adquisicion de
hardware la capacidad de almacenamiento, la memoria, la velocidad de procesamiento y el
manejo de archivos. Adicionalmente, contar con una infraestructura adecuada resulta
esencial para garantizar el correcto funcionamiento de las tecnologias implementadas. Como
senala Jasinski (2020), incrementa la capacidad de almacenamiento y velocidad de conexion.

En relacion con el equipo tecnoldgico necesario para la implementacion de BIM en
el contexto ecuatoriano, Moyon & Samaniego (2023) reportaron un presupuesto total de $4
045 para los "requerimientos minimos tecnoldgicos". Este presupuesto incluia un procesador
Core i5, 30 GB de espacio libre en disco, 8 GB de RAM y una tarjeta grafica con 4 GB de
memoria, con un costo de $1 500 para el equipo y $2 545 para el software Revit. Al comparar
estos datos con los resultados obtenidos en el presente estudio, se observa que, en el contexto
de las empresas ecuatorianas, los equipos informaticos con especificaciones minimas no son
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suficientes para satisfacer las exigencias complejas del disefio y la planificacién de proyectos
de construccion. De hecho, el uso de equipos con tales caracteristicas podria generar un
aumento en los costos en otras areas operativas y limitar la efectividad de BIM, restringiendo
su aplicabilidad en proyectos de mayor escala.

Un anélisis complementario relevante en el contexto nacional es el realizado por
Maya (2018), quien evaluo la viabilidad econémica de la metodologia BIM. En su estudio,
Maya estimo una inversion anual total de $278 683.44 para una empresa compuesta por 9
profesionales. Al comparar estos resultados con los obtenidos en la investigacion actual, bajo
condiciones similares, se observa que dos empresas con el mismo nimero de empleados y
nivel de uso de BIM (9 empleados, BUA 4) reportaron costos de $210 055 y $92 360.
Ademas, otras dos empresas con estructuras de costos comparables, una con 7 empleados
($212 700 - BUA 4) y otra con 29 empleados ($205 400 - BUA 4), se asemejaron durante
su primer afio de implementacion de BIM. Estos resultados respaldan la conclusion de que
el tamafio de la empresa no es un factor determinante para la viabilidad o el nivel de adopcion
de BIM dentro de Ecuador.

Por ultimo, en la presente investigacion, se obtuvieron resultados de costos tanto por
persona como por metro cuadrado, aunque estos deben considerarse como una aproximacion
simplificada, dado que existen mdultiples factores y variaciones asociadas al nivel de uso de
BIM y las condiciones del mercado. Un analisis similar en la observacién de factores fue
realizado por Qian (2012) en Singapur, quien incluyd en su estimacion los costos de
hardware, software, capacitacion (curva de aprendizaje) y mantenimiento continuo. Segun
su estudio, los costos por empleado variaban entre 18 000 SGD y 30 000 SGD, lo que,
considerando la inflacion acumulada en Ecuador desde 2012 hasta 2023, se traduce en un
rango actual de aproximadamente 17 995.30 USD a 29 992.15 USD. Al comparar estos
valores con los resultados obtenidos basados en condiciones similares (Anexo 35), se
observo que, en el contexto ecuatoriano, el costo por persona en las empresas estudiadas
vario entre un minimo de 1 650.60 USD (JR — BUA 2) y un maximo de 30 385.71 USD (YL
— BUA 4) en el andlisis del primer afio de implementacién. Estos hallazgos sugieren que,
aunque los costos en Ecuador se alinean con las tendencias observadas en contextos
internacionales, las diferencias en los rangos minimos subrayan la necesidad de una
planificacidbn mas precisa y adaptada a las condiciones particulares de cada empresa, asi
como una consideracion mas profunda de las caracteristicas locales del mercado.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Luego de analizar los costos de implementacién de BIM en nueve empresas de
diversas provincias de Ecuador, se concluye que el capital humano es el recurso mas
relevante en términos de costos asociados a la adopcion de BIM, seguido por la capacidad
tecnoldgica y por lo més bajo el espacio de trabajo. Estos factores influyen tanto en las
inversiones iniciales como en los costos recurrentes a lo largo de los afios.

Al desglosar los costos y analizar las tendencias, se identificaron patrones
ascendentes en varios aspectos a medida que aumenta el nivel de uso de BIM, como la tasa
de reduccidn de costos, los costos en capacitacion anual por profesional, la complejidad de
la estructura operativa o el numero de roles BIM, la uniformidad y aumento de los costos de
adquisicion de equipos tecnoldgicos, los paquetes de herramientas BIM (agrupadas en un
solo producto) y costos en licencias, las plataformas de integracion de informacion y la
conectividad, asi como el area del inmueble. Por otro lado, los patrones descendentes se
observaron en factores como el salario anual por profesional, la unificacion de
responsabilidades, la centralizacion de datos en nubes de almacenamiento, los suministros y
la incertidumbre en las necesidades especificas, las cuales pueden aumentar los costos de
financiamiento de las empresas. En cuanto a los aspectos neutrales, se destacan la cantidad
de personal y el porcentaje dedicado a la capacitacion, a excepcion de aquellas empresas que
no invierten en capacitacion.

Finalmente, la sumay resta de los efectos de estas variables, observa que no hay una
tendencia clara de crecimiento o decrecimiento de los costos totales en relacion con los
niveles de uso de BIM, mas alla de la dependencia del tamafio de la empresa (nUmero de
empleados) y el mercado objetivo a satisfacer. Esto sugiere que es posible implementar BIM
de manera eficiente en niveles superiores sin que ello implique un aumento significativo en
los costos ni requiera cambios drasticos en el flujo de caja de las empresas.

5.2 Limitaciones

Este estudio presenta varias limitaciones que deben ser consideradas al interpretar
sus resultados. En primer lugar, la muestra utilizada fue reducida (solo 9 empresas) y se
selecciond mediante un muestreo por conveniencia, debido a la reticencia de los
representantes a compartir informacion, citando preocupaciones sobre la proteccion de
datos. Aunque se realiz6 una basqueda nacional, solo participaron empresas de 4 provincias,
y en tres de ellas (Guayas, Santo Domingo y Azuay) solo se conto con la participacion de
una empresa por provincia, lo que limita la generalizacion de los hallazgos a otras regiones
del pais con condiciones econémicas significativamente diferentes. En segundo lugar, el
disefio transversal del estudio no permite establecer relaciones causales o correlaciones, sino
que se restringe a identificar relaciones y asociaciones entre las variables, lo que limita la
profundidad de los analisis e impide una interpretacion mas robusta de los resultados, dado
el alcance descriptivo de la investigacion. Finalmente, los costos de implementacién de BIM
fueron medidos en base a temporalidades anuales, lo que podria haber llevado a una
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generalizacion excesiva de los costos, sin considerar las fluctuaciones a corto plazo que
podrian influir en la toma de decisiones dentro de proyectos especificos.

5.3 Recomendaciones

En la adopcion de la metodologia BIM se requiere una base sélida de conocimientos
técnicos especificos, especialmente en herramientas de modelado y colaboracion digital. Se
recomienda que las empresas mantengan la implementacion de programas de capacitacion
continua que aborden tanto el uso de software BIM avanzado como la integracion
colaborativa en las diferentes fases del proyecto.

Asimismo, se sugiere realizar evaluaciones periodicas de los sistemas tecnoldgicos
para asegurar que estos mantengan una vigencia que justifique los costos de actualizacion y
mantenimiento.

Se recomienda la creacion de politicas gubernamentales que regulen aspectos
fundamentales, como la validacion normativa automatizada y la estandarizacion de los
procedimientos. Estas politicas deben incluir incentivos para la adopcion de BIM en
proyectos publicos y privados, fortaleciendo la infraestructura digital del sector y
contribuyendo al desarrollo de una cultura tecnoldgica en la industria ecuatoriana. Este
enfoque permitiria incrementar la adopcion de BIM en sectores donde actualmente es
limitado y contribuiria a un desarrollo méas equilibrado de la industria de la construccién en
Ecuador.

Es esencial realizar un analisis detallado del mercado objetivo que las empresas
buscan abordar, con el fin de impulsar la adopcién de la metodologia BIM en PYMES del
sector de planificacion y disefio (especialmente consultoras). Este analisis debe incluir una
evaluacion de los costos asociados, asi como de los componentes y habilidades clave que
facilitarian la transicién a BIM, identificando oportunidades para optimizar el proceso y
superar posibles barreras.
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CAPITULO VI. PROPUESTA

La variacion de los costos observada en las empresas con un alto nivel de uso de BIM
podria estar influenciada por el mercado objetivo al que estas empresas atienden, ya sea a
nivel nacional o internacional, lo que afecta tanto las necesidades constructivas como los
recursos disponibles. Se propone un estudio enfocado en identificar las razones subyacentes
que explican el alto nivel de adopcion de BIM, considerando factores como la solvencia del
mercado objetivo, asi como el volumen y complejidad de los proyectos que estas empresas
gestionan. Este analisis permitira comprender como estos elementos inciden en los costos de
implementacién y en la efectividad de la metodologia BIM.

Es importante evaluar la relacion entre la inversion en capacitacion y los beneficios
operativos obtenidos en empresas que implementan BIM. Esta linea de investigacion podria
profundizar en los efectos de la capacitacion continua en la productividad de los empleados
(curva de aprendizaje), el ahorro de costos y la eficiencia del proyecto. Los resultados de
esta investigacion servirian como base para definir las mejores practicas en programas de
formacion BIM en el sector de la construccion.

El personal representa una parte significativa de las inversiones iniciales en la
implementacion y mantenimiento de BIM. Sin embargo, este estudio no considero al equipo
como un factor dindmico a lo largo del proceso. En este contexto, se sugiere una linea de
investigacion que analice el costo de oportunidad asociado al uso de especialistas, derivado
del traslape y la redistribucion de responsabilidades a lo largo de las distintas etapas del ciclo
de vida de los proyectos de construccion. Los hallazgos de este estudio permitiran evaluar
cdmo estas decisiones impactan en el rendimiento y la productividad de la implementacion
de BIM, proporcionando datos clave para optimizar la asignacion de recursos humanos y
maximizar la eficiencia en la gestion de proyectos.

El estudio actual ha abordado los costos fijos asociados a la implementacion de BIM
dentro de las empresas manteniéndose constantes independientemente del volumen y la
cantidad de proyectos ejecutados durante el afio. Sin embargo, este enfoque deja un vacio de
conocimiento significativo en cuanto a los costos variables, especificamente aquellos
relacionados con las subcontrataciones y la rotacion de personal, los cuales pueden estar
influenciados por la naturaleza y complejidad de los proyectos gestionados bajo la
metodologia BIM. Se propone, por tanto, realizar investigaciones que profundicen en el
analisis de estos costos dindmicos, para comprender como las decisiones relacidnadas con
la gestion laboral y la distribucion de recursos humanos impactan en la eficiencia operativa
y la sostenibilidad econdémica de las empresas que implementan BIM. Estos estudios
permitirian ofrecer una vision mas integral del impacto econémico de BIM, mas alla de los
costos iniciales y fijos asociados a su adopcion
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa VK

EMPRESA “VK”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Cost A BIM model is used to generate accurate quantity take- - - 0 0
Estimation offs and cost estimates. 3 Manual Just view Report Integration | 2D 3D BIM <50% | >50%
Phase A 4D BIM model is utilized to effectively plan, especially EevellEtbimeuellnypeol use Llil<iyge
. - L . . 4D Communic. | Manual Auto Manual | Auto
Planning spatial planning, including spatial clashes and paths. 1
Level | Type of model Type analysis
. . . Location by Location
Site Analysis BIM/GIS is u_seq to selgg:t and evalu_ate a site location and BIM GIS visualization | Site options | by
to select a building position on the site. 5 .
analysis
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
c | 2P . spaces and rooms and to assign to each space a use and its 2D 3D BIM Manual Consults | Report Auto
< | Programming 4
T measurements. _
Desian A process in which stakeholders interact with a BIM model | Level | Type of model Immersive lab List of requirements
Revi?aw and provide their feedback to validate multiple design 4 2D 3D BIM No Yes Informal Formal
aspects.
Code A process in which code validation software is utilized to | Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up
Validation check the model parameters against project-specific design 1 Manual Consults Auto 2D 3D BIM <50% >50% | Geometry | Parametric
or construction codes or norms.

. . . L ... | Level | Type of model Type of software Applied system
Sustalpable A process in which th_e sustalna_blllt_y_ of a facnlty is °D 3D BIM Manual Consults | Auto <50% >50%
analysis evaluated and tracked using a sustainability metric system | 3

- Compatible . .
Engineering A BIM model and specialized software are used to conduct | Level | Type of model software Applied system Documentation
analysis an engineering analysis to identify the most efficient °D D BIM <50% >50% 2D 3D
method or design. 2
A process in which 3D software is used to develop a Generative n
Design Building Information Model. A project is designed in a Level | Type of model models P BT
Authoring BIM model, where the typical iterations of a project are 4 2D 3D BIM <50% >50%
made, and everything is built directly in the BIM software.
- A process in which 3D coordination software is used to | _=€vel | Type of model Type analysis Applied system
k=3 N identify 3D geometric conflicts by comparing 3D models 2D 3D BIM Manual Auto <50% >50%
% | Coordination O 1
3 of building systems.
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AVERAGE
Anexo 2. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa JR

3

EMPRESA “JR”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Cost A BIM model is used to generate accurate quantity take- - - 0 0
Estimation offs and cost estimates. 1 Manual Just view Report Integration 2D 3D <50% | >50%
A 4D BIM model is utilized to effectively plan, [ Level | 4D model | Type of use Link type
Phase Planning | especially spatial planning, including spatial clashes and 5 4D Communic. | Manual Auto Manual Auto
paths.
Level | Type of model Type analysis
Site Analysis BIM/GIS is used_to_ select _a_nd evaluate_a site location BIM IS chatl_on ) by Site options Location )
and to select a building position on the site. 4 visualization by analysis
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
c | 2P . spaces and rooms and to assign to each space a use and 2D 3D BIM Manual Consults Report | Auto
& | Programming | : 3
o its measurements.
A process in which stakeholders interact with a BIM | Level | Type of model Immersive lab L8 . o
Design Review | model and provide their feedback to validate multiple requirements
- 2D 3D BIM No Yes Informal | Formal
design aspects. 2
Code A process in which code validation software is utilized | Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up
Validation to check the model parameters against project-specific 1 Manual Consults Auto 2D 3D BIM <50% >50% | Geometry | Parametric
design or construction codes or norms.
Sustainable A process in which the sustainability of a facility is | Level | Type of model Type of software Applied system
ENVEE evaluated and tracked using a sustainability metric 1 2D 3D BIM Manual Consults Auto <50% >50%
Y system
- Compatible . .
Engineering A BIM model and specialized software are used to | Level | Type of model B Applied system Documentation
analysis cor)d'uct an engineering analysis to identify the most °D 3D BIM <50% >50% 2D 3D
efficient method or design. 1
A process in which 3D software is used to develop a Level | Tvoe of model Generative ATl SYeE
Desian Building Information Model. A project is designed in a yp models PP Y
Autk?orin BIM model, where the typical iterations of a project are <50% >50%
9 made, and everything is built directly in the BIM | 2
software.
c [3p A process in which 3D coordination software is used to | Level | Type of model Type analysis Applied system
2 N identify 3D geometric conflicts by comparing 3D 2D 3D Manual Auto <50% >50%
$ | Coordination Lo 2
a) models of building systems.
AVERAGE 2
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Anexo 3. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa YL

EMPRESA “YL”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Cost A BIM model is used to generate accurate quantity take- Manual | Justview | Report Integration | 2D 3D BIM | <50% | >50%
Estimation offs and cost estimates. 5
A 4D BIM model is utilized to effectively plan, | Level | 4D model | Type of use Link type
Phase Planning | especially spatial planning, including spatial clashes and 5 4D Communic. | Manual Auto Manual Auto
paths. _
Level | Type of model Type analysis
Site Analysis BIM/GIS is used_to_ select _a_nd evaluate_a site location BIM IS chati_on ) by Site options Location )
and to select a building position on the site. 4 visualization by analysis
I I e
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
= Programming spaces and rooms and to assign to each space a use and 5 2D 3D BIM Manual Consults Report | Auto
o its measurements. —
A process in which stakeholders interact with a BIM | Level | Type of model Immersive lab Sk o
Design Review | model and provide their feedback to validate multiple requirements
design aspects. 5 2D 3D %‘ Yes Informal | Formal
Code A process in which code validation_softwarg is utiliz'e'd Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up :
Validation to check the model parameters against project-specific 5 Manual Consults Auto 2D 3D BIM <50% >50% | Geometry | Parametric
design or construction codes or norms.
Sustainable A process in which the st_JstainabiIity_of z'i'facility 'is Level | Type of model Type of software Applied system
analysis evaluated and tracked using a sustainability metric 2 2D 3D BIM Manual Consults Auto <50% >50%
system g
- Compatible . .
Engineering A BIM model _and _spemallzed_ soft\{vare are used to | Level | Type of model S Applied system Documentation
analysis cor)d'uct an engineering analysis to identify the most °D D BIM <50% >50% 2D 3D
efficient method or design. 3
A process in which 3D software is used to develop a Generative .
Design Building Information Mod_el. A project is design_ed ina R Type of model models P BT
Authoring BIM model, where the typical iterations of a project are 2D 3D BIM <50% >50%
made, and everything is built directly in the BIM |5
software.
< |3p A process in which 3D coordination software is used to | Level | Type of model Type analysis Applied system
2 ST identify 3D geometric conflicts by comparing 3D 5 2D 3D BIM Manual Auto <50% >50%
A models of building systems.
AVERAGE 4
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Anexo 4. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa GN

EMPRESA “GN”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Cost A BIM model is used to generate accurate quantity take- Manual | Justview | Report Integration | 2D 3D BIM | <50% | >50%
Estimation offs and cost estimates. 4
A 4D BIM model is utilized to effectively plan, | Level | 4D model | Type of use Link type
Phase Planning | especially spatial planning, including spatial clashes and 5 4D Communic. | Manual Auto Manual Auto
paths.
Level | Type of model Type analysis
Site Analysis BIM/GIS is used_to_ select _a_nd evaluate_a site location BIM IS chatl_on ) by Site options Location )
and to select a building position on the site. 4 visualization by analysis
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
= P?o rammin spaces and rooms and to assign to each space a use and 5 2D 3D BIM Manual Consults Report | Auto
o 9 9 | its measurements.
. . . . . List f
A process in which stakeholders interact with a BIM | Level | Type of model Immersive lab ra:Zuirements °
Design Review (r;:ec:i:ierl] ggdegtLOV|de their feedback to validate multiple A °D ) BIM No Yes Informal | Formal
gn aspects. Yes
Code A process in which code validation software is utilized | Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up
Validation to check the model parameters against project-specific 1 Manual Consults Auto 2D 3D <50% >50% | Geometry | Parametric
design or construction codes or norms.
Sustainable A process in which the sustainability of a facility is | Level | Type of model Type of software Applied system
- evaluated and tracked using a sustainability metric 2 2D 3D BIM Manual Consults Auto <50% >50%
Y system
- Compatible . .
Engineering A BIM model _and _spemallzed_ soft\{vare are used to | Level | Type of model S Applied system Documentation
analysis cor)d'uct an engineering analysis to identify the most °D D BIM <50% >50% 2D 3D
efficient method or design. 4
A process in which 3D software is used to develop a Generative .
Desian Building Information Model. A project is designed in a R Type of model models P BT
Autr?orin BIM model, where the typical iterations of a project are 2D 3D BIM <50% >50%
9 made, and everything is built directly in the BIM |3
software.
< |3p A process in which 3D coordination software is used to | Level | Type of model Type analysis Applied system
2 ST identify 3D geometric conflicts by comparing 3D 5 2D 3D BIM Manual Auto <50% >50%
A models of building systems.
AVERAGE 3
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Anexo 5. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa DO

EMPRESA “DO”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Cost A BIM model is used to generate accurate quantity take- Manual | Justview | Report Integration | 2D 3D BIM | <50% | >50%
Estimation offs and cost estimates. 5
A 4D BIM model is utilized to effectively plan, | Level | 4D model | Type of use Link type
Phase Planning | especially spatial planning, including spatial clashes and 5 4D Communic. | Manual Auto Manual Auto
paths. _
Level | Type of model Type analysis
Site Analysis BIM/GIS is used_to_ select _a_nd evaluate_a site location BIM IS chati_on ) by Site options Location )
and to select a building position on the site. 4 visualization by analysis
I I e
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
= Programming spaces and rooms and to assign to each space a use and 4 2D 3D BIM Manual Consults Report | Auto
o its measurements.
A process in which stakeholders interact with a BIM | Level | Type of model Immersive lab Sk o
Design Review | model and provide their feedback to validate multiple requirements
design aspects. 5 2D 3D BIM No Yes Informal %
Code A process in which code validation_softwarg is utiliz'e'd Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up :
Validation to check the model parameters against project-specific 5 Manual Consults Auto 2D 3D BIM <50% >50% | Geometry | Parametric
design or construction codes or norms.
Sustainable A process in which the st_JstainabiIity_of z'i'facility 'is Level | Type of model Type of software Applied system
analysis evaluated and tracked using a sustainability metric 4 2D 3D BIM Manual Consults Auto <50% >50%
system
- Compatible . .
Engineering A BIM model _and _spemallzed_ soft\{vare are used to | Level | Type of model S Applied system Documentation
analysis cor)d'uct an engineering analysis to identify the most °D D BIM <50% >50% 2D 3D
efficient method or design. 4
A process in which 3D software is used to develop a Generative .
Design Building Information Mod_el. A project is design_ed ina R Type of model models P BT
Authoring BIM model, where the typical iterations of a project are 2D 3D BIM <50% >50%
made, and everything is built directly in the BIM | 2
software.
< |3p A process in which 3D coordination software is used to | Level | Type of model Type analysis Applied system
2 ST identify 3D geometric conflicts by comparing 3D 5 2D 3D BIM Manual Auto <50% >50%
A models of building systems.
AVERAGE 4

69



Anexo 6. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa OG

EMPRESA “0G”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Cost A BIM model is used to generate accurate quantity take- Manual unst view | Report Integration 2%p 3D BIM <E?(§)% >5)EJ%
Estimation offs and cost estimates. 5 _
A 4D BIM model is utilized to effectively plan, | Level | 4D model | Type of use Link type
Phase Planning | especially spatial planning, including spatial clashes and 5 4D Communic. | Manual Auto Manual Auto
paths.
Level | Type of model Type analysis
Site Analysis BIM/GIS is used to select and evaluate a site location BIM IS Location by Site options Location
and to select a building position on the site. 4 visualization by analysis
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
= Programming spaces and rooms and to assign to each space a use and 5 2D 3D BIM Manual Consults Report | Auto
o its measurements. h
A process in which stakeholders interact with a BIM | Level | Type of model Immersive lab Ir_a:ztuirements U
Design Review | model and provide their feedback to validate multiple °D ) BIM No Yes Informal | Formal
design aspects. 4
Code A process in which code validation_softwarg is utiliz'e'd Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up :
Validation to check the model parameters against project-specific 5 Manual Consults Auto 2D 3D BIM <50% >50% | Geometry | Parametric
design or construction codes or norms.
Sustainable A process in which the sustainability of a facility is | Level | Type of model Type of software Applied system
analysis evaluated and tracked using a sustainability metric 5 2D 3D BIM Manual Consults Auto <50% >50%
system
- Compatible . .
Engineering A BIM model _and _spemallzed_ soft\{vare are used to | Level | Type of model S Applied system Documentation
analysis conduct an engineering analysis to identify the most °D D BIM <50% >50% 2D 3D
efficient method or design. 5
A process in which 3D software is used to develop a Generative .
Design Building Information Mod_el. A project is design_ed ina R Type of model models P BT
Authoring BIM model, where t_he ty_plcal _|tera§|ons of a project are 2D 3D BIM <50% >50%
made, and everything is built directly in the BIM | 2
software.
< |3p A process in which 3D coordination software is used to | Level | Type of model Type analysis Applied system
2 C N identify 3D geometric conflicts by comparing 3D 2D 3D BIM Manual Auto <50% >50%
8 oordination Lo 5
la) models of building systems.
AVERAGE 4
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Anexo 7. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa CN

EMPRESA “CN”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Cost A BIM model is used to generate accurate quantity take- Manual | Justview | Report Integration | 2D 3D BIM | <50% | >50%
Estimation offs and cost estimates. 3
A 4D BIM model is utilized to effectively plan, | Level | 4D model | Type of use Link type
Phase Planning | especially spatial planning, including spatial clashes and 3 4D Communic. | Manual Auto Manual Auto
paths.
Level | Type of model Type analysis
Site Analysis BIM/GIS is used_to_ select _a_nd evaluate_a site location BIM GIS chatl_on ) by Site options Location )
and to select a building position on the site. 4 visualization by analysis
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
c | 2P . spaces and rooms and to assign to each space a use and 2D 3D BIM Manual Consults Report | Auto
< | Programming | : 4
T its measurements.
A process in which stakeholders interact with a BIM | Level | Type of model Immersive lab =8 . o
Design Review | model and provide their feedback to validate multiple requirements
- 2D 3D BIM No Yes Informal | Formal
design aspects. 4 Yes
Code A process in which code validation software is utilized | Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up
validation to check the model parameters against project-specific 5 Manual Consults Auto 2D 3D BIM <50% >50% | Geometry | Parametric
design or construction codes or norms.
Sustainable A process in which the sustainability of a facility is | Level | Type of model Type of software Applied system
- evaluated and tracked using a sustainability metric 5 2D 3D BIM Manual Consults Auto <50% >50%
Y system
- Compatible . .
Engineering A BIM model and specialized software are used to | Level | Type of model ST Applied system Documentation
analysis cor)d'uct an engineering analysis to identify the most °D D BIM <50% >50% 2D 3D
efficient method or design. 5
A process in which 3D software is used to develop a Generative .
Desian Building Information Model. A project is designed in a R Type of model models P BT
Autt?orin BIM model, where the typical iterations of a project are 2D 3D BIM
9 made, and everything is built directly in the BIM |3
software.
< |3p A process in which 3D coordination software is used to | Level | Type of model Type analysis Applied system
2 ST identify 3D geometric conflicts by comparing 3D 5 2D 3D BIM Manual Auto <50% >50%
A models of building systems.
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Anexo 8. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa KS

EMPRESA “KS”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Co_st ) A BIM model |s_used to generate accurate quantity take- Manual Justview | Report Integration 2D 3D BIM <50% | >50%
Estimation offs and cost estimates. 5
A 4D BIM model is utilized to effectively plan, | Level | 4D model | Type of use Link type
Phase Planning | especially spatial planning, including spatial clashes and 1 4D Communic. | Manual Auto Manual Auto
paths.
Level | Type of model Type analysis
Site Analysis BIM/GIS is used_to_ select _a_nd evaluate_a site location BIM IS chatl_on ) by Site options Location )
and to select a building position on the site. 4 visualization by analysis
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
= P?o rammin spaces and rooms and to assign to each space a use and 4 2D 3D BIM Manual Consults Report | Auto
o 9 9 | its measurements.
A process in which stakeholders interact with a BIM | Level | Type of model Immersive lab List of
Design Review | model and provide their feedback to validate multiple requirements
- 2D 3D BIM No Yes Informal | Formal
design aspects. 4
Code A process in which code validation software is utilized | Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up
Validation to check the model parameters against project-specific 1 Manual Consults Auto 2D 3D BIM <50% >50% | Geometry | Parametric
design or construction codes or norms.
Sustainable A process in which the sustainability of a facility is | Level | Type of model Type of software Applied system
- evaluated and tracked using a sustainability metric 5 2D 3D BIM Manual Consults Auto <50% >50%
Y system
- Compatible . .
Engineering A BIM model and specialized software are used to | Level | Type of model S Applied system Documentation
analysis cor)d'uct an engineering analysis to identify the most °D D BIM <50% >50% 2D 3D
efficient method or design. 5
A process in which 3D software is used to develop a Generative .
Desian Building Information Model. A project is designed in a R Type of model models P BT
Autr?orin BIM model, where the typical iterations of a project are 2D 3D BIM <50% >50%
9 made, and everything is built directly in the BIM |3
software.
< |3p A process in which 3D coordination software is used to | Level | Type of model Type analysis Applied system
2 ST identify 3D geometric conflicts by comparing 3D 5 2D 3D BIM Manual Auto <50% >50%
A models of building systems.
AVERAGE 4
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Anexo 9. Registro de las respuestas en la plantilla de la herramienta BUA de la empresa XG

EMPRESA “XG”
. . Level | Source of quantities Type of model Applied Systems
Cost A BIM model is used to generate accurate quantity take- Manual | Justview | Report Integration | 2D 3D BIM | <50% | >50%
Estimation offs and cost estimates. 4
A 4D BIM model is utilized to effectively plan, | Level | 4D model | Type of use Link type
Phase Planning | especially spatial planning, including spatial clashes and 5 4D Communic. | Manual Auto Manual Auto
paths.
Level | Type of model Type analysis
Site Analysis BIM/GIS is used_to_ select _a_nd evaluate_a site location BIM IS chatl_on ) by Site options Location )
and to select a building position on the site. 4 visualization by analysis
Yes
Space A BIM model is used to design and analyse the project’s | Level | Type of model Distribution analysis
= P?o rammin spaces and rooms and to assign to each space a use and 4 2D 3D BIM Manual Consults Report | Auto
o 9 9 | its measurements.
A process in which stakeholders interact with a BIM | Level | Type of model Immersive lab List of
Design Review | model and provide their feedback to validate multiple requirements
- 2D 3D BIM No Yes Informal | Formal
design aspects. 5
Code A process in which code validation software is utilized | Level | Type of software Type of model Applied system | Level of mock-up
Validation to check the model parameters against project-specific 5 Manual Consults Auto 2D 3D BIM <50% >50% | Geometry | Parametric
design or construction codes or norms.
Sustainable A process in which the sustainability of a facility is | Level | Type of model Type of software Applied system
- evaluated and tracked using a sustainability metric 5 2D 3D BIM Manual Consults Auto <50% >50%
Y system
- Compatible . .
Engineering A BIM model and specialized software are used to | Level | Type of model B — Applied system Documentation
analysis cor)d'uct an engineering analysis to identify the most °D 3D BIM <50% >50% 2D 3D
efficient method or design. 4
A process in which 3D software is used to develop a Level | Tvoe of model Generative ATl SYeE
Desian Building Information Model. A project is designed in a yp models PP Y
Autr?orin BIM model, where the typical iterations of a project are 2D 3D <50%
9 made, and everything is built directly in the BIM |5
software.
< |3p A process in which 3D coordination software is used to | Level | Type of model Type analysis Applied system
2 ST identify 3D geometric conflicts by comparing 3D 5 2D 3D BIM Manual Auto <50% >50%
A models of building systems.
AVERAGE 4
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Anexo 10. Gréfico de barras sobre el porcentaje del uso “Estimacion de costos”

nivel - | < 44%
nivel | 22227%
nivel 3 | 22.227%

Nivel 2 0,00%
Nivel 1 [ 11.11%

Anexo 11. Gréafico de barras sobre el porcentaje del uso “Planificacion de fases”

Nivel 5 [[INEGG 33.33%
Nivel 4  0,00%

Nivel 3 [ 11.11%

Nivel 2 [ 33.33%
Nivel 1 [ 22,22%

Anexo 12. Gréfico de barras sobre el porcentaje del uso “Analisis de sitio”

nivel s N 55 55
nivel« N <4 44%

Nivel 3 0,00%
Nivel 2 0,00%

Nivel 1 0,00%
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Anexo 13. Gréfico de barras sobre el porcentaje del uso “Programacion espacial”

nivel s I 33.32%
nivel + [ s ¢
Nivel 3 [ 11.11%

Nivel 2 0,00%

Nivel 1  0,00%

Anexo 14. Gréafico de barras sobre el porcentaje del uso “Revision de disefio”

Nivel 5 | 33.33%
Nivel 4 | 55.56%

Nivel 3 0,00%

Nivel 2 [ 11.11%

Nivel 1 0,00%

Anexo 15. Gréfico de barras sobre el porcentaje del uso “Validacion de normativa o codigo

de construccion”

Nivel 5 [ 11.11%

Nivel 4  0,00%
Nivel 3 0,00%
Nivel 2 [ 44,44%
Nivel 1 [ 44.44%
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Anexo 16. Gréfico de barras sobre el porcentaje del uso “Analisis de sostenibilidad”

Nivel 5 [N /4.44%
Nivel 4 [ 11.11%

Nivel 3 [ 11.11%

Nivel 2 [ 22.22%

Nivel 1 [ 11,11%

Anexo 17. Gréafico de barras sobre el porcentaje del uso “Analisis de ingenieria”

Nivel 5 [[INIEGIEE 33.33%
Nivel 4 [N 33.33%
Nivel 3 [ 11.11%
Nivel 2 [ 11.11%
Nivel 1 [ 11.11%

Anexo 18. Gréfico de barras sobre el porcentaje del uso “Desarrollo del diseno BIM”

Nivel 5 [ 22,22%
Nivel 4 [ 11.11%

Nivel 3 NG 33.33%
Nivel 2 [ 33.33%

Nivel 1 0,00%

76



Anexo 19. Gréfico de barras sobre el porcentaje del uso “Coordinacién 3D”

Nivel 5 | 55.56%

Nivel 4 0,00%

Nivel 3 0,00%

Nivel 2 [ 33.33%
Nivel 1 [ 11.11%

Anexo 20. Porcentajes de empresas en el Ecuador segun su nivel de uso BIM

Nivel 1
Nivel 2
= Nivel 3
= Nivel 4
= Nivel 5

Anexo 21. Capacidad del personal (Salarios): Frecuencia relativa de la presencia de los
rangos salariales al implementar BIM en empresas del Ecuador

m $6 000 a $12 000

1 $13 000 a $18 000

m $19 000 a $24 000
$31 000 a $36 000
$85 000 a $96 000
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Anexo 22. Capacidad tecnoldgica (HRDW): Frecuencia relativa de la intensidad del tipo del
procesador en los equipos tecnoldgicos en todas las empresas

Xeon
R7
7.41% 2,18%
i9
9.26%
i5
6,48%

i7

74,08%

Anexo 23. Capacidad tecnolégica (HRDW): Frecuencia relativa de la intensidad de la
cantidad de RAM en los equipos tecnoldgicos en todas las empresas

64GB 8GB
2,78%  2,78% | 12GB
7,41%

32GB
33,33%

16GB
53,70%

Anexo 24. Capacidad tecnolégica (HRDW): Frecuencia relativa de la intensidad de la
cantidad de almacenamiento en los equipos tecnoldgicos en todas las empresas

500GB
25,93%

6TB g

2,78% 1TB
58,33%
2TB
12,96%
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Anexo 25. Capacidad tecnoldgica (HRDW): Frecuencia relativa de la intensidad de la
presencia de tarjetas de video dedicadas (GPU) o integradas (IGP) en los equipos

tecnoldgicos en todas las empresas

IGPy IPG
GPU 11,11%
11,11%

GPU
77,78%

Anexo 26. Capacidad tecnoldgica (HRDW): Grafico de violin y tabla de distribucion de las
densidades sobre de los costos de adquisicion del equipo tecnolégico en todas las empresas

Precio Altura (x10,000)
$300 0.28893
5495 0.92781
‘ S689 2.19068
i 884 3.85807
1079 521043
1274 5.69465
S1 468 539613
. S1663 462579
S1 858 3.64741
$2 053 2.83200
$2 247 246401
$2 442 244822
$2 637 2.53302
$2 832 2.57954
$3 026 239697
$3 221 1.85904
$3416 1.18888
S3 611 0.65818
$3 805 0.31488
$4 000 0.11949

Densidades KDE (multiplicadas por 10,000)
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Anexo 27. Capacidad tecnologica (SFTW): Frecuencia relativa de la intensidad de las
herramientas o plataformas BIM dedicadas al modelado de informacion en todas las
empresas
Sap2000/ ETABS / SAFE M 1,45%
SYNCHRO WM 1,96%
Cype 1 0,65%
Revit / Navisworks / Robot / Infraworks [l 1,96%
CivilCAD Wl 1,96%
RobotStructral M 1,59%
ETABS I 4,88%
Sap2000 (NN 5,12%
Autodesk AEC collection I 31,88%
AutoCAD NN 11,60%
SketchUP M 1,23%
Rhino M 2,78%
Navisworks [ 3,40%
ArchiCAD I 5,53%
Revit I 19,00%

Anexo 28. Capacidad tecnologica (CNCTV): Frecuencia relativa de la presencia de los
entornos comunes de datos o servicios de almacenamiento en la nube en todas las empresas

Nube de documentacion
22%

Ambos
45%

SaaS (Common Data)

Anexo 29. Capacidad tecnologica (CNCTV): Frecuencia relativa de la presencia de los
servicios de almacenamiento en la nube en todas las empresas

Ninguno
33%
Google Drive
45%

OneDrive
22%
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Anexo 30. Capacidad tecnoldgica (CNCTV): Frecuencia relativa de la presencia de los
distribuidores de servicios de entornos comunes de datos y comunicacién en todas las
empresas

Slack Technologies
9%

Trimble Inc.
18%

Autodesk
55%
Ninguno
9%

Revizto
9%

Anexo 31. Capacidad tecnoldgica (CNCTV): Frecuencia relativa de la intensidad de los
costos asociados con los servicios para la conectividad en todas las empresas

$6000 9,73%
$1500 11,11%
$945 11,11%

$900 I 8,42%

$850 NN 1,38%

$500 I 11,11%

$480 I 11,11%

$287 N 2,69%

$240
$0  0,00%

11,11%

Anexo 32. Capacidad del personal (Capacitacion) y nivel de uso BIM: Frecuencia relativa
de la presencia de los costos anuales por profesional

BUA 3y 2)

$3 100 - $10 000
33%

$0
34%

>$0 - $500
33%
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BUA (4)
$10 100 - $25 000
- >80 $500

$3 100 - $10 000
25%

$600 - $1 000
12%

$1 100 - $1 500
25%

Anexo 33. Capacidad del personal (Salario) y nivel de uso BIM: Frecuencia relativa de la
presencia de los salarios promedios anuales por profesional en base al rol BIM

Manager (BUA 4) Coordinador (BUA 4)

$15500,00 (N 66,67%

$90500,00 M 16,67% $15 500,00 - 33,33%

$33500,00 M 16,67%

Documentador (BUA 4) Modelador (BUA 4)

$15 500,00 _ 33.33% $21500,00 M 16,67%
$15500,00 NN 66,67%

0
soooo00 [N 16,67% $9000,00 W 16,67%

Manager (BUA 3y 2) Documentador (BUA 3y 2)
$21 500,00 - 33,33% $15 500,00 - 33,33%
Modelador (BUA 3y 2)

$15500,00 I 33,33%

$9 000,00 100,00%
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Anexo 34. Capacidad tecnoldgica (SFTW) y nivel de uso BIM: Distribucion de los costos
con respecto al software al implementar BIM en empresas del Ecuador

$9000
$7150
$7000
$5500
$3300
$3045
$2545
$2500
$2400
$1775
$1500
$1000
$953
$900
$749
$650
$600
$500
$100

$7150

$3300

$2545

$1000

$953

$600

$500

$100

Primer afio (BUA 4)

I 8,33%
0,00%

W 217%

B 417%
. 33,33%
N 14,49%
I 6,48%

I 0,98%

1 0,93%

B 7,41%
I 11,76%
0,00%

0,00%

B 417%

B 185%

B 1,96%

0,00%

B 1,96%

0,00%

Primer afio (BUA 2y 3)

B 15.48%

B 276%
I 35.71%
B 20,00%

B s67%

B s33%

B 238%

B s67%

$3300
$3045
$2545
$2500
$2400
$1775
$1500
$1250
$1000
$953
$900
$749
$650
$600
$500
$100

$2545

$1250

$1000

$953

$600

$500

$100

Siguientes afios (BUA 4)

N 33,33%
B 14,49%
B 6,48%

| 0,98%

| 0,93%

B 7.41%
B 11,76%
0,00%

B 217%

0,00%

B 417%

B 185%

B 196%

B 417%

B 10.29%
0,00%

Siguientes afios (BUA 2y 3)
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Anexo 35. Costos unitarios y nivel de uso BIM: capacidad del personal (capacitacion) y
capacidad tecnoldgica

Primer afio ($/pc) Siguientes afios ($/pc)
$35 000,00 $35 000,00
$30 000,00 ¢ YL $30 000,00
¢ YL
$25 000,00 $25 000,00
¢ GN
20 000,00
$ N $20 000,00
$15 000,00 XG $15 000,00 XG
¢ po ©IGNI ¢
$10 000,00 $10 000,00 ¢ CN
$5 000,00 VK o 120
: c 5 000,00
(4 KS $ [ 2 VK (4 KS
. ¢ JR N <R
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nivel de uso BIM promedio Nivel de uso BIM promedio
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Anexo 36. Formato de encuesta en linea para identificar el nivel de uso BIM (exportado)

BIM EN FASES DE PLANIFICACION Y DISENO
ENCUESTA: NIVEL DE USO BIM

BUA QuestionPro
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INDICACIONES GENERALES

- La presente encuesta se centra en recolectar informacion sobre caracteristicas
de la metodologia BIM en etapas de planificacion y desarrollo (disefio): nivel de
uso BIM y costos anuales de una oficina BIM, en el Ecuador.

- La encuesta esta siendo aplicada a companias, empresas y consorcios de la
industria de la construccion que implementan BIM en sus proyectos a lo largo del
pais.

- La informacion obtenida en el presente cuestionario tiene como proposito la
investigacion academica y no persigue objetivos de lucro.

CLAUSULA DE ANOMNIMATO
Los organizadores de la presente encuesta juran y garantizan la confidencialidad y anonimato de cada
una de las entidades participantes encuestadas al igual que la identidad de los sujetos que participaron

durante la encuesta.
CONSENTIMIENTO DE INFORMACION

Al contestar la presente encuesta usted es consciente de la accion de brindar su informacidn y consiente

el gue se aplique [a encuesta a la empresa en cuestion, avalando su vinculacion con la misma.

Ingrese sus datos e informacion

Nombre de la empresa o compania

Provincia

BIM: FASE PLANIFICACION

BUA QuestionPro
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ESTIMACION DE COSTOS

En el ambito de la estimacion de costos, un modelo BIM despliega calculos y valores
detallados de cantidades de obra, permitiendo asi una estimacion de costos precisa.

:De qué forma su empresa obtienen los volumenes de obra?

() Manual
Las cantidades se calculan manualmente con planos.

() solo Vista
Se consultan medidas o volumenes, pere no se genera un informe completo.

() Reporte
Se genera un informe de cantidades del modelo, puede haber o no un software de
gestion de datos par las cantidades.

(0 Integracion
Software bidireccional especializado con codigo que permite una interaccion entre el
modelo BIM y los costes

ESTIMACION DE COSTOS
;Cual es el tipo de modelo que usa al estimar los costos?

O

Generalmente CAD

O 30

Modelos solo de 3D

O BIM

Reportes integrados generados por modelacion

ESTIMACION DE COSTOS
Al estimar los costos ;Cuantos de los involucrados en el proyecto utilizan
metodologia BIM?

S QuestionPro
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O Menos del 50% O Igual o Mas del 50%
de los involucrados UTILIZAN de los involucrados UTILIZAN
BIM BIM

PLANIFICACION DE FASES

Se utiliza un modelo BIM 4D para planificar con eficacia, especialmente la planificacion
espacial, incluidos los choques espaciales y los recorridos.

;Utiliza la cuarta dimension? (Planificacion de tiempos)

O s O NO

PLANIFICACION DE FASES
;Cual es el tipo de uso que maneja en la planificacion de fases?
(O Comunicacion
£l modelo 4D se comparte con Las distintas partes interesadas del proyvecio para analizar
posibles conflictos y la correcta planificacion del proyecto en términos espaciales.

(O Manual
La revision de los conflictos temporales de espacio y estructura se realiza utilizando el

4D manualmente en el software, yna persong debe revisar el modelo varias vecesy
analizar.

(O Automatico
Se refiere al uso del modelo 4D con sofiware de forma automatica, {o que significa que
el software identifica los elementos que interfieren con otro en el mismeo lugary al
mismo tiempo.

PLANIFICACION DE FASES
;Como gestiona las modificaciones o cambios constructivos? (Tipo de Enlace)

(O Manualmente
Actualizacion en cada uno de los planosy proyecciones requeridas.

BUA QuestionPro
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(O Automaticamente
Planes y proyecciones automatizados por vistas y cortes que son generados por un
modelo.

ANALISIS DEL SITIO / LUGAR / UBICACION

BIM o GIS se utiliza para seleccionar y evaluar la ubicacion de un solar
(supereficie/terreno) y para seleccionar la posicion de un edificio en el mismo solar.

;Qué tipo de modelo utiliza para evaluar la ubicacion de los proyectos?

O BIM

Modelacion de Informacicn Constructiva de toda indole

O 6Is

Sistema Informacion de Geografica.

ANALISIS DE SITIO-LUGAR-UBICACION
;Cual es el tipo de analisis que usa para evaluar una ubicacion?

(O Localizacion por Visualizacion
Se conoce prescencialmente el terreno en el que se realizara el proyecto

(O Opciones de emplazamiento/sitio
Se analizan distintas opciones de terreno con herramientas BIM

(O Localizacion segin analisis
Las herramientas se utilizan para analizar [as condiciones del terreno, como la luz solar
o los vientos, entre otras

PROGRAMACION ESPACIAL

Se utiliza un modelo BIM para disenar y analizar los espacios y las zonas del
proyecto para asignar a cada espacio: un uso y sus medidas.

;Queé tipo de modelo utiliza al analizar los espacios/zonas?

L QuestionPro
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O O 3 O BIM

PROGRAMACION ESPACIAL
;Qué tipo de analisis de distribucion espacial utiliza?

O Manual
Una persong debe tomar las medidas necesarias

(O consultas/Asesorias
Se gxirzen aleynos datos dispersos o especificos del modelo 3D, pero haciendo la
revisién 3 pare

() Reporte
Del programa informatico se extrae una [ista de esgacios con sus datos
correspondientes, lo que da lugar a un informe como tal

(O Automatico
Los espacios tienen sus datos correspondientes, pero a verificacion de los espacios se
hace gutomaticamente con reglas

BIM: FASE DE DISENO

REVISION DEL DISENO

Proceso en el que las partes interesadas interactian con un modelo BIM y aportan sus
comentarios para validar multiples aspectos del diseno.

;Queé tipo de modelo utilizan los involucrados para validar los aspectos de
diseho?

O 2 O 3D O BIM

B QuestionPro
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REVISION DEL DISENO
zUtiliza un laboratorio inmersivo?

O sl O NO

REVISION DEL DISENO
zDe qué manera archiva o documenta los comentarios y necesidades
constructivos de los involucrados?

O  Iinformal
La revision se lleva a cabo pero de maner informal, no hay registros formales de lo que

se debe revisar

() Formal
Se utiliza un formato de requisitos establecidos, para que la revision que se registro.

VALIDACION DE CODIGO Y NORMATIVA

Al validar se realiza un proceso en donde se utiliza un software de validacion de
codigos para cotejar los parametros del modelo de la mano de las normas de diseno o
construccion especificos del proyecto.

:De qué forma realiza la validacion de normativas o codigos para la
construccion?

(3 Manual
Las medidas necesarias y la validacion de las normas las realiza manualmente yna

nercong.

O consultada
Toma algunas medidas del modelo, pero la yalidacion no se hace con pingln progEma

informatico

(O Automatica
La yalidacion la lleva a cabo un prog@ma informatico sisuiendo unas DoLmMas
gstablecidas

BUA QuestionPro



VALIDACION DE CODIGO Y NORMATIVA
ZQué tipo de modelo utilizan los involucrados para validar las normativas o
codigos para la construccion?

O 2 O 3 O BIM

VALIDACION DE CODIGO ¥ NORMATIVA
Al validar con la norma de construccion ;Cuantos de los involucrados en el
proyecto utilizan metodologia BIM?

O Menos del 50% O Igual o Mas del 50%
de los involucrados UTILIZAN de los involucrados UTILIZAN
BIM BIM

VALIDACION DE CODIGO ¥ NORMATIVA
Al validar ;Cual es el nivel de simulacion constructiva que utiliza?

() Geométrica
S0lo existe la geometria del proyecto.

() Paramétrica
Existen datos paramétricos que permiten validar las normas con el modelo.

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

Es un proceso de evaluacion y seguimiento de una instalacion mediante un sistema
métrico centrado en la sostenibilidad.

ZQué tipo de modelo utilizan al analizar la sostenibilidad?

O 2 O 3D O BIM

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD
:De qué manera realiza la evaluacion de la sostenibilidad un proyecto?

QuestionPro
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O Manual
Los datos son tomados por una person from the model (20, 3D).

O Consultas/Asesorias
Toma algunos datos del modelo, pero no se los vincula directamente con ningln
programa informatico.

() Automatico
El modelo es compatible con alguncs programas informaticos que permiten el analisis
automatico de las normas.

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD
Al analizar la sostenibilidad ;Cuantos de los involucrados en el proyecto
utilizan metodologia BIM?

(O Menos del 50% O Igual o Mas del 50%
de los involucrados UTILIZAN de los involucrados UTILIZAN
BIM BIM

ANALISIS DE LA INGENIERIA

Se utiliza un modelo BIM y un software especializado para realizar un analisis de
ingenieria que permita identificar el método o diseno mas eficiente.

;Qué tipo de modelo utilizan al analizar la Ingenieria?

O O 3p O BIM

ANALISIS DE LA INGENIERIA
iExiste la Inter-Operabilidad debido a la Compatibilidad con el software de
modelacion?

O sl
O NO

BuA QuestionPro
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ANALISIS DE INGENIERIA
Al analizar la ingenieria ;Cuantos de los involucrados en el proyecto utilizan
metodologia BIM?

(O Menos del 50% O igual o Mas del 50%
de los involucrados UTILIZAN de los involucrados UTILIZAN
BIM BIM

ANALISIS DE LA INGENIERIA
¢En que formato realiza la documentacion ingenieril?

O 2
O 30

DESARROLLO Y CREACION DE DISENOS

Proceso en el que se utiliza software 3D para desarrollar un Modelo de Informacion del
Edificio. Un proyecto se disena en un modelo BIM, donde se realizan las iteraciones
tipicas de un proyecto, y todo se construye directamente en el software BIM.

;Queé tipo de modelo utilizan al disenar?

O O 30 O BIM

DESARROLLO Y CREACION DE DISENOS
;Utiliza Modelos Generativos para realizar diferentes refinamientos
constructivos con diferentes soluciones?

QO sl
QO nO

DESARROLLO Y CREACION DE DISENOS

oA QuestionPro
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Al disenar el modelado ;Cuantos de los involucrados en el proyecto utilizan
metodologia BIM?

(O Menos del 50% O Igual o Mas del 50%
de los involucrados UTILIZAN de los involucrados UTILIZAN
BiM BIM
COORDINACION 3D

Proceso en el que se utiliza software de coordinacion 3D para identificar conflictos
seométricos 3D comparando modelos 3D de sistemas de construccion.

;Qué tipo de modelo utilizan para la identificacion de conflictos
geométricos?

O O 3 O BIM

COORDINACION 3P

;Qué tipo de analisis utilizan para la identificacion de los
conflictos/colisiones?
O Manual

Los conflictos geometricos se identifican sin un sofiware de deteccion de colisiones 3D.
O Automatico

Utilizacion de programas informaticos de deteccion de colisiones, que identfican dos

elementos en el mismo lugar

COORDINACION 3D
Al coordinar la tridimensionalidad ;Cuantos de los involucrados en el
proyecto utilizan metodologia BIM?

(O Menos del 50% O Igual o Mas del 50%
de los involucrados UTILIZAN de los involucrados UTILIZAN
8IM BIM
BUA QuestionPro
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Anexo 37. Formato de entrevista dirigida a las empresas para obtener los costos al
implementar la metodologia BIM

» COSTOS DE LA IMPILEMENTACION DEL BIM
COSTOS EN FASES DE PLANIFICACION Y DISENO

Considere los costos en termines ANMUALES de cada uno de los elementos senalados enla
encnesta, caso contrario se lo senalara en la pregunta,

CAPACIDAD DEL PERSONATL

CONOCIMIENTO ¥ ACTUALIZACION

Se refiere a la profesion que ejerce cada empleado en la empresa en base al conocimiento de su
especialidad, considerando la capacitacion que este recibe para aplicar la metodologia BIM.

Unicamente en las fases de planificacién y desarrolle en oficing

Complete la pomina de empleados, en base al signiente esquema mostrado:

¥En oaso de manejar oftro Hpo de cotizacion describirlo mediante la enfrevista:

o
Salario Medio Anual ci"ﬁ ,;afme.'fh”n de
por profesional ‘profesional
(5/afio, e) Huoras (5 hombre)
#lncluye Seguro camacitadas en !
o | Cazze/Actividad | Capacitado | Cantidad de B ) Hasta §
- del profezional en B Profesionales | A: 36 ooo a 312 ooo f;.m:' pcr] § b0 Joo
B: 343 oooa 315 ocoo proTe= ) $600 a $1000
C: $1g cooa $24 coo (HH /hombre) | ) S100 2 S1500
D: 525 ooo a 530 ooo ed::ll g:ﬁ:: szn.;‘:.j
E: $31 0c0ooa $36 oo f) H;:ta Sga::-g
o | B-Ingeniero sI | NO z AlB|Cc|D|E 40 a/b/e/d/e/f
Eléctrico = = = o
1 BI/ MO A E | C | D E afbjefdfe/f
z SI/NO 4 B|C D E afbfcfdfe/f
3 SI/NO salelc|p|E ajbjcfdfeff
4 51/ NO A B C| D E a/bjefdfe/f
3 SI/NO 4 B |C D E afbfcfdfe/f
& SI/NO A B C| D E a/bjefdfe/f
7 SI/NO A|EBE|C|D|E afbfefdfa/f
& SI/NO A B C| D E afbjefdje/f
9 51/ NO A B C | D E a/bjcfd/e/f
10 51/ MO A|EB|C|D|E afbfefdfe/f
11 Sl /MO AlB|lC|D|E a/bfefdfeff
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CAPACIDAD TECNOLOGICA

Herramientas fisicas v digitales necesarias para modelado e infesracion de la metodolosia BIM
utilizades en &l proyecte durante las fases de PyD.

HAFDWARE
Especificacionses tecnicas
Equpo GEU
Identificacion ; Generacion'S | FAM Disco de IGP Precio de
Frocs ames (GB) | almacenamisnio (Integrada) gig?é%; adquisicion
250 GB
i5 i7 in th
] 500 GB
RS R7 | RO .-.000 16 1TB SI/HD
32 2TB
M1 M2 FRO [ MAT 4TB
250 GB
i5 i7 in th
B 500 GB
2 B5 R7 | RB .-.000 16 1TB 51/ HND
32 2
M1 W2 PRO [ MAT 4TE
250 GB
i5 i7 i th
B 500 GB
3 B5 R7 | B .-.000 16 1TB 51/ HD
32 2TB
M1 W2 PRO /WA 4TE
Especificaciones tecnicas
Equpo G
Identificacion . Generacion'S | FLAM Dizco de IGP Frecio de
Froce anes (GB) | almacenamiento (Integrada) gig?&ﬁ adquisicion
. 250 GB
i5 i7 in th
] 500 GB
RS R7 | B8 ...000 14 1TE =1/ NO
32 2TB
M1 M2 PRO [ MAT 4TE
250 GB
i5 i7 i th
B 500 GB
RS R7 | ED .-.000 16 1TB 51/ HND
32 2
M1 W2 PRO [ MAT 4TE
g
i5 i7 i th g H0GE
16 500 GB oI/ HNO
B5 R7 | EB -.000 32 1TE | |




M1 M2 | PRO/MAX 4TB
150 GB
is | i7 | 9 Lt
] 500 GB
7 ES | BT | BB .00 16 1TB 51/ MO
32 2
M1 M2 | PRO/MAX 4TE
250 GB
is | i7 | i@ .
g 500 GB
8 B5 | E7 | B® ] 16 1TB 51/ WO
32 1 TB
Ml M? | PRO/MAX 4TE
— 250 GB
i5 i7 it ...t
! 500 GB
g BS | BT | me .00 18 1TB 51/ MO
32 1 TB
Ml M? | FRO/MAX 4TE
— 250 GB
i5 i7 il ...t
! 500 GB
10 BS | BT | me ...000 16 1TB <1/
32 2 TB
Ml M? | FRO/MAX 4TR
SOFTWARE

Se refiere a los programas digitales para modelacion utilizados durante el lapso PyD del

provecta,

£Lilizo alguna herramienta de modelado en las fases PyD del proyecto?
O =1

O w0, scloCcaD

En caso de responder SI llene las DOS matrices (con la informacion necesaria).

En caso de responder MO llene la PEIMFEF.A matriz (con la informacion necesaria).

Describa las herramientas CAT que utiliza al planificar v desarrollar en oficina, completando la

sigmiente tabla:
Herramientas de Disefio Asistido por Ordenador (CAD)
Tipo de licencia Tiempo de licencia
R Cantidad j= Paga_ A Anmal
Programa | "SSP de equipos | E; Estudianti M : Mensual ?ﬂiﬁfmf
instalados | G : Gratuito 1: Indefinide
Otro : Especifigue Ctro : Especifigue
AntoCAD
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ZWCAD

Corel CAD

CivilCAD

Inventor

Fhino 7

LibreCAD

FreeCaD

OpenSCAD

CEED

Solid Edge

Describa las herramientas BIN/MODELADW que utiliza al planificar v desarrollar en oficina,
completando la siguiente tabla:

Herramientas de Medelado de Informacion de Construccign

Tipo de licencia Tiempo de cencia
N Cantidad [p, p . al
Versign . » Faga A Anm Costo de
Programa | = " deequipos | E: Estudianti] M : Mensual licencia
instalados | G : Gratuito I: Indefinido
(ro : Especifique | Oiro @ Especifique
Bevit
ArchiCan
ALLPLAMN
SketchUp
Navisworks
Takla
Stmctures
Fhinoceros
EPANET
ETAES
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Sapzooo

COMPATIBILITMAD

Se refiere a los protocoles digitales que permiten la interoperabilidad v compatibilidad para
garantizar una adecuada integracion de datos v eclaboracion entre mualtiples programas v
dizciplinas en un proyecto de construecion.

£Ha utilizads algiin complemento, Plug-ing, extension o APT Extra del paguete de modelado
gue tenia por defecto en algunos de los programas instalades?

O =1 O wo

5i su respuesta fue ST éCuantas de estas caracteristicas adicionales instale y utilizg?

£Cual fue el costo total por el uso de todas estas caracteristicas adicionales?

O Gratwto

Desde § 500 - hasta § 10.00
Desde § 11.00 - hasta § 20.00
Dezde $ 21.00 - hasta $ 30.00
Desde § 31.00 - hasta $40.00
Desde § 41.00 - hasta § 50.00
Mas da 30.00

CONECTIVIDAD

Se refiere a las herramientas v portales utilizades para una integracion EIM de la mano del
DNTERNET, para un manejo compuesto por todos los involecrados en el diseno v planificacion
del provecto.

£Mtilize plataformas basadas en la nube o SaaS (Software como Servicio) en el proyecte para
el entorno comiin de datos?

O =1

0 10 (Solo gnardado en servicios de almacenamiento en la nube del prosrama por defecto
terceros)

Sirespondio 51 a la primera pregunta, conteste lo sizniente:

£Cual o cuales de las siguientes plataformas basadas en la nube o servicios SaaS utilizo en
el proyecto para el entorno comun de datos?

O aAutodesk BIM 360 [0 Eentley ProjectVise
O Antodesk BIM Collaborate 0 Trimble Connect
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Solibri Model Viewer
Aconex

BDMcollab Zoom

BDM 360 Docs

BIMcollab Cloud Free
EDMcollab Cloud Pro
Revit Cloud Services Free

ooooooo

Ooooooo

Revit Cloud Services Premium
Navisworks Freedom
Nawvisworks Manage

UsEIM

BimPlus

ProCore

Otro:

<Que tipo de licencia utilizo en el proyecto?

a
O
a
O

Estudiantil
Paga
Gratuito
Otra:

Tiempo de licencia

O Mensual
O Anual
0 Indefinido
O otra:

Sirespondio a la primera pregunta NO conteste las siguientes preguntas:

¢Cuales fueron los servicios utilizados para el guardado de documentacion BIM y
similares en la Nube?

O GoogleDrive

O OneDrive

O DropBox

O Amazon Drive

O Propio del programa para guardado en la Nube

<Que tipo de servicio utilizo en el proyecto?
[0 Paga (Escriba el costo por el servicio adquirido):
O Gratuito
O otra:

Tiempo de servicio/licencia

Mensual
Anual
Indefinido
Otra:

aoooo

ESPACIO DETRABAJO

Se refiere a espacio, ambientes, ajustes, servicios e insumos necesarios para el desarrollo de
modelado e integracion de la metodologia BIM utilizados en el proyecto durante las fases de
PyD.

OFICINA

Espacio fisico utilizado para el desarrollo de modelado e integracion de la metodologia BIM
utilizados en el proyecto durante las fases de PyD.

101



£Cual fue el area utilizada por su personal para que leve a cabo las actividades BIM en el
proyecto?

O Desde 25 m® - hasta 50 m?

O Desde 50m® - hasta 100 m’

O Desde 100 m® - hasta 150 m?

O Desde 150 m® - hasta 200 m*

O Mas de 200 m® (5i es posible estimar)

En funcion de su respuesta anterior ¢ Cual seria el costo mensual estimade del uso del espacio

fisica?

Desde § 10000 —hasta § 150.00
Desde § 16000 —hasta § 200.00
Desde 5 21000 —hasta § 250.00
Desde § 26000 —hasta § 300.00
Desde § 21000 —hasta § 400.00
Desde $ 41000 —hasta § 500.00
Desde % 51000 —hasta § 750.00
Desde § 76000 — hasta § 1000.00
Mas de £ 100000

Propio

Ooooooooooo

MOBILIARTO

Se refiere a los ajustes fisicos en materia de confort ¥ comodidad usadas por el personal para
medelado e interracion de la metodolomia EDY en el provecto durante las fases de Py,

(Fuebles, Escritorios, Mesas, Sillas, Archiveros, etc]

&Cnanto es el Costo Total Medio del ammeblado que posee en sus nstalaciones necesario al
implementar BIM en los proyvectos de constroccion?

5

SUMIMNISTROS

Se refiere a los insumos necesarios utilizados por el personal de forma directa o indirecta para
modelado e integracion de la metodologia EIM.
(Eit de herramientas de Medicion, Herramientas de oficina: perforadora - cinta -
grapadora - otros, carpetas, Paquetes de formatos, papeles, etc).

&Cnanto es &l Costo Medio Avnal de Todos los Suministros que ntiliza al implementar BIM en
los provectos de construccion?

§/Afio

SERVICIOS BASICOS

Se refiere a los servicios basicos utilizades por el personal para modelado e integracion de la
metodologia BIM en el provecto durante las fases de Py
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Servicio Basico

Costo Mensual
estimado

Agua

Luz

Teléfono

Intermet
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